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RESUMEN  
Título Emisión de gases de efecto invernadero en el tratamiento de aguas residuales 
mediante humedales construidos
Autor Raúl Prieto Fort 
Tutor/es Joan García Serrano y Erasmo Cadena
 
La emisión de gases de efecto invernadero (GEI) es un tema de gran relevancia 
medioambiental por su asociación directa a la problemática del cambio climático y en 
particular, del calentamiento global de la Tierra. 
especialización se centra en el estudio y análisis de la emisión de gases de efecto 
invernadero en uno de los tratamientos de aguas residuales urbanas catalogados como 
sistemas naturales de depuración: los humedales construidos de flujo subsuperficial 
horizontal (Horizontal subsurface flow constructed wetland, HSSF CW
Los humedales construidos se caracterizan por lograr la eliminación de las sustancias 
contaminantes de las aguas residuales a través de procesos naturales que no requieren de 
energía externa, lo que los convierte en una excelente alternativa de bajo coste frente a las 
tecnologías convencionales para el tratamiento de aguas residuales en pequeñas 
poblaciones (< 2000 habitantes equivalentes).
Se han llevado a cabo mediciones de las emisiones de d
efecto invernadero: el metano (CH
pertenecen a la estación depuradora de aguas residuales
en la provincia de Lleida (Catalunya, al noreste 
obtenido de uno de los humedales al inicio del tratamiento secundario (Humedal 1) y otro 
situado tras una laguna de maduración y al final de la línea de tratamiento (Humedal 2). La 
EDAR seleccionada para el estudio pr
DQO y MES, y del 75% para el N
La captación de los GEI se ha realizado a través de la técnica de la cámara estática 
(Static chamber technique), tras la cual se ha determinado el valor de las emisiones 
mediante cromatografía. Se han evaluado distintos puntos a lo largo y ancho de cada 
humedal, durante los meses de más altas temperaturas (junio 
mayor actividad biológica de los microorganismos responsables de la producción de C
N2O. Por último, se han tomado muestras de agua de la laguna de maduración justo antes 
del Humedal 2, para su posterior análisis de calidad en laboratorio.
Los resultados obtenidos reflejan elevadas emisiones de CH
Humedal 1; 316.25 mgCH4/m
mgN2O/m2·dia en el Humedal 1; 58.98 
Las emisiones de CH4 presentan una gran variabilidad espacial dentro del humedal. 
Estas han llegado a ser hasta 12 veces superiores en la zona de entrada del humedal que 
en el resto. Este hecho se asocia a los problemas de colmatación del medio granular que 
crea ambientes anaeróbicos que favorecen la 
metanogénesis y la emisión de CH
humedal de estudio, donde la baja tasa de transferencia de oxígeno limita las condiciones 
aeróbicas necesarias para que tengan lugar los procesos de nitirficación y posterior 
desnitrificación. 
Se ha evaluado el potencial de calentamiento global (
cada humedal, obteniendose valores de 1.07 kg CO
0.064 kg CO2-eq/m3afluente en el Humedal 2. Se destaca el papel determinante del N
el GWP a pesar de sus bajas tasas de emisión, debido a su alto poder calorífico (298 y 273 
veces superior al del CO2 y CH
Por último, se ha hecho un balance global de las emisiones de GEI en la EDAR de Verdú 
y se ha evaluado cual seria el valor de las emisiones de gases de efecto invernadero si el 
total de las aguas residuales procedentes de las pequeñas poblaciones (<2000 hab
toda España se trataran mediante HSSF CW, utilizando los datos obtenidos en el presente 
estudio. El resultado muestra 
menos del 0.0031% de CH4 y 0.00
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ABSTRACT  
Title Greenhouse gas emissions from constructed wetlands for wastewater treatment 
Author Raúl Prieto Fort
Tutor Joan García Serrano y Erasmo Cadena
 
 
Greenhouse gas (GHG) emissions are
relevance due to its direct link
global warming of Earth. In this context, the present work focuses on the study and analysis 
of greenhouse gas emissions from one of the wastewater treatments classified as natural 
depuration system: horizontal subsurface flow constructed wetland
Constructed wetlands are systems that can achieve the removal of contaminant 
substances from wastewater using natural processes which do not require external energy, 
what makes them an excellent low cost alternative to conventional technologies f
wastewater treatment in small towns (<2000 persons equivalent).
Samples have been taken of two of the main greenhouse gases: methane (CH
nitrous oxide (N2O). The HSSF CW’s studied in this work are part of the wastewater 
treatment plant (WWTP) of a
north-eastern Spain). Gas samples have been obtained from one of the HSSF CW’s located 
at the beginning of the secondary treatment (Wetland 1) and another located after a 
maturation pond and at the end of the treatment line (Wetland 2). The WWTP selected for 
this study has efficiencies greater than 90% for BOD
GHG samples have been obtained in situ through the static chamber technique and 
afterwards the emissions values have been calculated by gas chromatography in laboratory. 
Several points along each wetland have been evaluated during the months between June 
October when the temperatures are higher and thus there is a greater biologic activity of the 
microorganism responsible of CH
some samples of the water from the maturation pond, in a point situated just before Wetland 
2, and it has been analysed its water quality in laboratory.
Results show high CH4
mgCH4/m2·day in Wetland 2), 
Wetland 1; 58.98 mgN2O/m2·dia 
CH4 fluxes have important spatial variability within the wetland area. They are up to 12 
times higher in the inlet zone than the outlet zone. This fact is linked to soil clogging which 
favours anaerobic environment that improves the biodegradation of organic 
methanogenesis and therefore increases CH
in accordance with the type of wetland studied, where low oxygen transfer rates limits 
aerobic conditions required in order to take place nitrification and 
processes. 
Global warming potential (GWP) has been evaluated in each wetland, obtaining values 
that range from 1.07 kg CO
Wetland 2. It is interesting to highlight that a
gas has a remarkable role in GWP due to its high radiative efficiency (298 and 273 times 
higher than CO2 and CH4, respectively).
Finally, it has been performed a global balance of the GHG emissions from the whole 
plant and an estimation of the 
wastewater from small towns (<2000 p. eq.) in Spain were treated through HSSF CW, using 
the data obtained from this work. The result shows 
correspond to less than 0.0031
Spain. 
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En la actualidad, los humedales construidos son un importante método para el 
tratamiento de aguas residuales gracias a sus bajos costes de explotación y mantenimiento 
y a su elevada eficiencia en la eliminación de contaminantes. Estos sistemas se catalogan
como sistemas naturales de depuración ya que no requieren de energía externa, y en la 
última década se han convertido en una alternativa real a las tecnologías convencionales de 
tratamiento de aguas residuales en pequeñas poblaciones (< 2000 habitantes eq
Paralelamente, la emisión de gases de efecto invernadero (GEI) ha sido objeto de análisis 
y control durante la última década en muy distintos ámbitos de estudio. 
concienciación sobre la preservación del medio ambiente por 
administraciones gubernamentales, ha hecho del estudio de los GEI un tema de suma 
importancia y relevancia por su asociación directa a la problemática del cambio climático y 
en particular, del calentamiento global de la Tie
Dentro de este contexto, el presente estudio analiza la emisión de gases de efecto 
invernadero (GEI) en humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal. Se estudian 
dos de los gases con mayor potencial de calentamiento global: el metano (CH
nitroso (N2O). Estos dos gases son un producto residual de los procesos biológicos de 
degradación de la materia orgánica y el nitrógeno presente en las aguas residuales, y sus 
emisiones pueden ser muy significativas en este tipo de tratamiento 
El estudio se caracteriza por haberse realizado a escala real en la 
aguas residuales de la localidad de Verdú 
llevado a cabo una campaña de muestreo en dos de los hum
subsuperficial horizontal que conforman el tratamiento secundario de la misma. Además, 
para la obtención de las muestras de gases se ha aplicado la técnica de la cámara estática 
(Static chamber technique) y se han analizado post
cromatografía. 
Finalmente, se realizará un balance global de las emisiones de GEI en la planta 
depuradora de Verdú y se aplicaran los resultados obtenidos para evaluar el volumen de 
emisiones de CH4 y N2O que comportaría tratar las aguas residuales de pequeñas 
poblaciones de toda España mediante 
de flujo subsuperficial horizontal.
 
 
aguas residuales mediante humedales construidos
1. INTRODUCCIÓN
E
parte de la sociedad civil y las 
rra. 
de aguas residuales.
Estación depuradora de 
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edales construidos de flujo 
eriormente en laboratorio mediante 
sistemas de tratamiento por humedales construidos 
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El objetivo principal de este trabajo es el estudio y análisis de la emisión de metano (CH
y oxido nitroso (N2O) en el tratamiento de aguas residuales mediante humedales 
construidos de flujo subsuperficial horizontal. Se trata de un trabajo experimental llevado a 
cabo a escala real en la Estación depuradora 
que pretende aportar nuevos datos sobre la producción de gases de efecto invernadero a la 
escasa bibliografía existente, particularmente a la referente a humedales construidos en 
zonas de clima mediterráneo.
Los objetivos específicos del trabajo son los siguientes:
i. Aplicar la técnica de la cámara estática para la obtención de muestras de gases en 
humedales construidos de flujo subusperficial horizontal a escala real y comprobar su 
validez para este tipo de estudios.
 
ii. Calcular la emisión de metano y oxido nitroso en do
subusperficial con distinta carga orgánica.
 
iii. Comparar las emisiones de metano y oxido nitroso obtenidas con las reportadas en 
otros estudios. 
 
iv. Analizar la producción de metano y oxido nitroso en distintos puntos del humedal
construido y observar cuales son los factores que influyen en ella según los procesos 
biológicos que tienen lugar en el sistema y la eficiencia de este en la eliminación de 
contaminantes. 
 
v. Calcular el potencial de calentamiento global de los humedales con
estudio. 
 
vi. Hacer un balance global de las emisiones de gases de efecto invernadero en la planta 
depuradora y aplicar las emisiones de metano y oxido nitroso obtenidas al 
tratamiento de las aguas residuales de todas las pequeñas poblaciones (< 2.
habitantes equivalentes) de España.
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3. HUMEDALES
 
Los humedales se definen como terrenos donde la superficie de agua se encuentra 
próxima a la del terreno de forma permanente o intermitente durante el tiempo suficiente 
para dar lugar a unas condiciones de suelo saturado
tipo de ecosistemas.  
Desde un punto de vista ecológico, dicho ecosistema se podría considerar como un 
sistema híbrido cuya naturaleza yace entre la de un terreno acuático y uno terrestre.
quizá ésta la razón por la que durante mucho tiempo no demasiados científicos e 
investigadores se han interesado en el estudio de los humedales
Fue a partir de la década de 1950 cuando un cambio de actitud 
tratamientos de aguas residual
sistemas, que pasaron a tener mayor atractivo a ojos de la comunidad científica
primeros experimentos enfocados en la posibilidad de tratar aguas residuales mediante 
humedales (en concreto, media
por Käthe Seidel en Alemania en 1952 en el 
Desde entonces ya son 
permitiendo avanzar en el conocimiento sobre 
que en ellos se dan lugar. Todo ello ha servido para el diseño de nuevos sistemas de 
tratamiento de aguas basados en la imitación del funcionamiento de los humedales 
naturales por medio de humedales artificiales
sistemas conocidos como Humedales construidos
 
3.1 HUMEDALES NATURALES Y HUMEDALES CONSTRUIDOS
La mayoría de humedales naturales
con la atmósfera. En la naturaleza se pueden encontrar en terrenos pantanosos, pantanos y 
marismas, como son los casos de los humedales del Delta del Ebro o del Empordà en 
Catalunya (Figura 3.1).  
Se sabe que los humedales naturales
residual no controlada durante siglos. Significativas mejoras en la calidad del agua residual 
es generalmente observada como resultado del flujo a través de ellos. Éste papel en la 
mejora de la calidad del agua ha sido un argumento de gra
dichos humedales en la naturaleza. 
aguas residuales mediante humedales construidos
: SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE 
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es dio fruto a un vuelco en el interés prestado a estos 
nte las plantas que crecen en ellos) fueron llevados a cabo 
Max Planck Institute en Plön. 
muchos los estudios que se han realizado
los procesos físicos, químicos y bioquímicos 
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Paralelamente, ello ha llevado al desarrollo de humedales construidos artificialmente 
para reproducir los beneficios en la calidad del agua que ofrecen estos sistemas mediante la 
imitación de los procesos de descontaminación que tienen lugar (Figura 
Figura 3.1 A la izquierda: Humedal natural del Empordà; a la derecha: Humedal construido de la EDAR 
de Almatret (ambos en Catalunya).
Los humedales construidos
agrícolas) constituidos por lagunas o canales poco profundos (de menos de
con vegetales propios de las zonas húmedas y en
tienen lugar mediante las interacciones entre el agua, el sustrato sólido, los
microorganismos, la vegetación e incluso la fauna
tecnología efectiva y fiable para depurar agua si están diseñados, construidos, explotados y 
mantenidos correctamente. Pueden eliminar la mayoría del contaminante asociado al agua 
residual municipal e industrial, así como al agua de las primeras horas de lluvia. 
Normalmente, su diseño se realiza para reducir la DBO (Demanda Bioquímica de 
los sólidos en suspensión. Sin embargo, también se han construido humedales construidos 
para eliminar compuestos tóxicos y metales tales como cadmio, cromo, hierro, plomo, zinc, 
etc. 
Están catalogados dentro de lo que se conocen como sistemas naturales de depuración, 
los cuales se caracterizan por lograr 
aguas residuales a través de 
de energía externa ni de aditivos químicos.
sistemas naturales respecto a los convencionales son un nulo consumo energético
descontaminar y una mayor superficie de tratamiento, además de tener un 
explotación y mantenimiento mucho menor. 
son conocidos en la literatura científica y técnica como tecnologías no
sistemas de bajo coste, tecnologías blandas y
Los humedales construidos gozan de un mayor grado de control en cuanto a variables 
tales como la composición del sustrato que forma el terreno, el tipo de vegetación o el 
patrón de flujo de agua. Además ofrecen otras ventajas frente a los humedales nat
 
3.1).
 
 son sistemas de depuración de aguas residuales (urbanas o 
 los que los procesos de descontaminación 
 (García & Corzo
la eliminación de las sustancias contaminantes de las 
mecanismos y procesos naturales, de modo que
 Las dos diferencias fundamentales de los 
Los sistemas naturales de depuración también 
 sistemas verdes, entre otros.
 
 
 1 m) plantados 
 
, 2008). Son una 
Oxígeno) y 
 no requieren 
 para 
coste de 
 convencionales, 
  
urales 
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como la posibilidad de elegir el lugar donde ubicarlos, flexibilidad en el tamaño y la 
capacidad de controlar la trayectoria del flujo hidráulico así como el tiempo de retención.
El uso de humedales construidos ha pasado a tener mayor popularidad a 
partir de la década de 1980. 
construidos se han utilizado en determinadas zonas (centro y norte de Europa) para tratar 
las aguas residuales de pequeños municipios. En la actualidad esto
aplicando de forma creciente en todo el mundo, tanto en los países del Norte como
para tratar aguas residuales de todo tipo. 
humedales constituyen una alternativa francamente viabl
saneamiento gracias a su bajo coste de explotación y mantenimiento.
 
3.2 UNIDADES DEL PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIUDAL MEDIANTE 
HUMEDALES CONSTRUIDOS
Aunque los humedales construidos han sido utilizados para tratar diverso
residual y a varios niveles de depuración, los sistemas más comunes son los que 
proporcionan un tratamiento secundario a las aguas residuales. Por tanto, los humedales 
reciben agua efluente de un tratamiento primario y la tratan hasta alcan
de efluente secundario.  
La Figura 3.2  muestra un posible tratamiento de agua residual mediante el uso de 
humedales construidos. 
Figura 3.2  Humedales construidos en el proceso en serie del tratamiento de agua 
 
No obstante, durante los últimos 20 años los humedales construidos se habían utilizado 
básicamente para la realización de tratamiento terciario. En la actualidad pero, son usados 
para tratar aguas con cargas contaminantes superiores gracias a los estudio
múltiples experiencias que permiten el diseño óptimo de humedales para tratamiento 
secundario. Adicionalmente, dichos humedales para tratamiento secundario pueden 
combinarse con otras tecnologías, como por ejemplo: colocando un humedal cons
aguas arriba en la cadena de tratamiento seguido de un sistema de infiltración para 
optimizar el coste del tratamiento secundario. Se concluye pues que los humedales 
construidos permiten alcanzar niveles de depuración propios de tratamiento secundar
terciario, siendo nada recomendables para el tratamiento de agua residual sucia.
aguas residuales mediante humedales construidos
Desde hace unos treinta años los sistemas de humedales 
s sistemas se están
De forma particular, en los países del Sur los
e para abordar el problema
 
 
residual
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De forma general, los sistemas de humedales construidos están
de proceso claramente diferenciadas:
secundario (los humedales propiamente), y finalmente, se puede realizar un tratamiento 
terciario mediante una laguna de refinamiento o otros sistemas de desinfección.
El pretratamiento y el tratamiento primario
objetivo eliminar o reducir la presencia de materiales que obturan y desgastan
canales, y que pueden colmatar los humedales.
humedales constan de una etapa inicial de retirada de grandes sólidos seguida d
retención de materia en suspensión
Los humedales están pensados para ser sistemas de bajo coste y
mínimo, y por tanto se recomienda dentro
electromecánicos en los procesos unitarios 
La elección del tipo de tratamiento previo depende de múltiples
la calidad del agua a tratar, la topografía y
construcción y explotación, incluyendo así mismo la experiencia del pr
 
3.2.1 PRETRATAMIENTO
En depuradoras de pequeños municipios (menos de 2000
habituales el uso de humedales,
canal, donde se encuentran sucesivamente:
exceso de caudal, otra zona en la que se
una zona de desarenado. Opcionalmente, se puede tener un desengrasador al
pretratamiento, en caso de que el agua tenga un alto
contrario esta última operación se realiza en el propio tratamiento primario (fosa
tanque Imhoff).  
En la Figura 3.3 se muestra una línea de
depuradoras de municipios de menos de
 
Figura 3.3 Línea de pretratamiento para estaciones depuradoras de menos de 2000 habitantes equivalentes 
(García & Corzo, 2008). 
 
 formados por 3 unidades 
 pretratamiento, tratamiento primario y tratamie
 son tratamientos previos, y tienen como 
 Habitualmente los tratamientos previos de 
.  
 con un gasto energético 
 de lo posible utilizar pocos equipos 
previos.  
 factores que van desde 
 el espacio disponible, hasta los costes de 
oyectista.
 
 habitantes)
 la forma más habitual de pretratamiento consta de un
 una zona donde se ubica 
 sitúa una reja de gruesos y/o una reja de finos, y 
 contenido de aceites y grasas. De lo 
 pretratamiento típica para instalaciones 
 2000 habitantes. 
 
nto 
 
 tuberías y 
e otra de 
  
, donde son 
 
un aliviadero de 
 final del 
 séptica o 
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 Aliviadero de entrada:
tratamiento ya que evita la 
aguas de redes de alcantarillado unitarias.
 
 Canal de desbaste: El canal de desbaste es el primer proceso unitario con el que se 
encuentra el agua al llegar a la depuradora (Figura 
sólidos mediante su intercepción con rejas, y se produce, además, un desarenado ya 
que se construye con una sección mayor que el colector de llegada, ralentizándose la 
velocidad del agua. Así pues, el canal hace funciones de desbaste y 
forma simultánea. El desarenado permite separar las materias pesadas de 
granulometría superior a 200 
conducciones, protegiendo de la abrasión y previniendo sobrecargas en las fases de 
tratamiento siguientes. Durante el desarenado también hay una cierta reducción de 
partículas de tipo orgánico.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.4 Esquema de un
 
• Desarenador: Cuando el aporte de arenas es muy elevado, por ejemplo debido a la 
presencia de muchas zonas no pavimentadas, y/o hay vertidos industriales que 
aumentan la carga de aceites y grasas, puede ser conveniente utilizar desarenadores 
aireados de flujo helicoida
tanque, ocasionando que el agua se mueva en espiral y perpendicularmente a la 
dirección del flujo principal. De esta manera se logra que las arenas más pesadas 
sedimenten y la materia orgánica más lig
 
3.2.2 TRATAMIENTO PRIMARIO
Tiene como objetivo reducir la materia en suspensión. Es un proceso clave para reducir o 
mitigar el proceso paulatino de colmatación de los sistemas de humedales. Normalmente se 
utilizan fosas sépticas o tanques Imhoff
anaeróbicas en el caso de que el núcleo de población se encuentre suficientemente lejos del 
sistema de tratamiento (dos kilómetros o más)
aguas residuales mediante humedales construidos
 Esta estructura es de gran importancia en toda planta de 
sobrecarga de caudal en las instalaciones que tratan 
 
3.4). En él se separan los grandes 
μm, evitando su sedimentación en los canales y 
 
 canal de desbaste (García & Corzo, 2008)
l. En éstos se introduce aire por la parte inferior del 
era permanezca en la superficie del agua. 
 
, aunque también se pueden
 para evitar la llegada de malos olores.
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 Fosas Sépticas: Las fosas permiten la sedimentación de la materia en suspensión y su 
acumulación en el fondo en forma de lodos que se van descomponiendo por vía 
anaeróbica. A este proceso de descomposición se le suele denominar digestión y 
permite reducir el vol
principalmente dióxido de carbono y metano. Las burbujas de gas pueden atrapar 
sólidos haciéndolos flotar y dando lugar con el tiempo a una capa de espuma 
bastante espesa en la superficie. Las fosas más habit
cámaras cuyo fin es la laminación de los caudales entrantes, de modo que se evite la 
resuspensión de los sólidos sedimentados 
sedimentan en la primera cámara y por tanto es donde hay 
siguientes cámaras se produce sedimentación y almacenamiento de los lodos que 
rebosan de la primera cámara.
 
Figura 3.5 Esquema de una fosa séptica (
 
 Tanque Imhoff: También conocido como tanque decantador
considerar como una modificación de la fosa séptica convencional, en la que están 
separadas las zonas de decantación y de digestión, una encima de la otra 
3.6). Los sólidos que sedimentan 
ranuras  existentes en el fondo del compartimento superior. Una vez en la zona de 
digestión, los lodos son digeridos a temperatura ambiente durante un periodo de 6 
meses en zonas cálidas y un mínimo de un a
tanque Imhoff se mejora la sedimentación de los sólidos respecto a las fosas al evitar 
que las burbujas de gases formados durante la digestión los arrastren hacia la 
superficie. 
 
umen de lodos gracias a la producción de gases, 
uales suelen tener dos o más 
(Figura 3.5). La mayor parte de los sólidos 
 
García & Corzo, 2008) 
-digestor, se puede 
pasan hacia la zona de digestión a través de unas
ño en zonas templadas o frías.
 
más lodos. En las 
(Figura 
 
 En el 
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Figura 3.6 Esquema de un 
 
 
3.2.3 TRATAMIENTO SECUNDARIO
Generalmente, los humedales construidos que forman parte de los sistemas de 
tratamiento de aguas residuales llevan a cabo el tratamiento secundario del sistema.
La descripción de los tipos de 
componentes, funcionamiento y de los mecanismos de eliminación de los contaminantes 
que tienen lugar en ellos se realiza en el siguiente apartado.
 
 
aguas residuales mediante humedales construidos
tanque Imhoff (García & Corzo, 2008) 
 
humedales construidos así como de sus principales 
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4.1 TIPOS DE HUMEDALES CONSTRUIDOS
Los humedales construidos 
de circulación del agua, en dos tipos: humedales de 
subsuperficial. Ambos sistemas comparten multitud de características, aunque se distinguen 
por la localización de la línea del gradiente hidráulico. También pueden ser clasificados por 
el tipo de macrófitos o planta creciente en éstos sistemas: plantas emergentes, sumerg
o flotantes. Finalmente, la combinación de ambos sistemas 
lugar a los sistemas híbridos
distintos tipos de sistemas (Figura
Figura 4.1 Esquema de los tipo
4.1.1 SISTEMAS DE FLUJO SUPERFICIAL
Los sistemas de flujo superficial (FWS 
directamente a la atmósfera. Poseen una gran similitud con los humedales naturales
en apariencia como en funcionamiento y el agua circula preferentemente a través de los 
tallos y hojas de las plantas. 
La vegetación presente en estos sistemas es una combinación de las plantas acuáticas 
emergentes (cañizo, boga, etc.
en un cauce o canales con algún tipo de capa impermeable para evitar filtraciones, suelo u 
otro medio práctico para sustentar las raíces de la vegetación emergente y agua a una 
profundidad de la lámina de agua
aguas residuales mediante humedales construidos
4. HUMEDALES CONSTRUIDOS
 
(CW – Constructed Wetlands) se clasifican, 
flujo superficial y humedales de 
superficiales 
, los cuales explotan específicamente las ventajas de los 
 4.1). 
s de humedales construidos (Adaptación de: Vymazal
 
 
- Free Water Surface) el agua está expuesta 
), plantas flotantes y plantas acuáticas sumergidas. Consisten 
 de entre 0.3 y 0.4 metros que fluye por el sistema.
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Además, se suelen aplicar para mejorar la calidad de efluentes que ya han sido 
previamente tratados en una depuradora.
 
Figura 4.2 Dibujo esquemático de un humedal de flujo superficial (
 
 
4.1.2 SISTEMAS DE FLUJO SUBSUPERFICIAL
Los humedales de flujo subsuperficial (SSF 
circulación del agua es de tipo subterráneo a través de un medio granular y en contacto con 
las raíces y rizomas de las planta
Consisten en un cauce excavado en el terreno, impermeabilizado para prevenir la 
infiltración, y con una profundidad determinada que es rellenada con un medio granular. La 
profundidad de la lámina de agua suele situarse entre los 0.3 y 0.9 metros, y el 
granular más usado en los Estados Unidos y Europa es el compuesto por gravas o rocas.
Las plantas son emergentes y sus raíces se desarrollan adheridas a la grava, a través de la 
cual el agua fluye por debajo de la superficie. Las raíces y los rizomas
través de los espacios vacíos debidos a la porosidad del medio granular, suficientemente 
grande para permitir el flujo subsuperficial del agua a tratar a largo plazo sin que se 
produzca la colmatación de éste. 
El diseño de estos sistemas presupone que el nivel del agua permanecerá siempre por 
debajo de la superficie del medio granular, ya que es en la biopelícula que crece adherida a 
la grava o roca y a las raíces y rizomas de las plantas donde se desarrollan los principales 
procesos de descontaminación del agua.
La tecnología de flujo subsuperficial se inició en Norte América durante el principio de la 
década de 1970. Durante la década de 1980, la mayoría de los humedales de flujo 
subsuperficial que se construyeron eran de flujo ho
empezaron a construir humedales de flujo vertical. No obstante, en la actualidad la mayoría 
de los humedales de flujo subsuperficial utilizan flujo horizontal continuo y en medio 
saturado. 
 
García & Corzo
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 de las plantas crecen a 
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Figura 4.3 Dibujo esquemático de un humedal de flujo subsuperficial (Adaptado de: 
2008). 
 
 
4.1.2.1 Humedales subsuperficiales 
En este tipo de sistemas de flujo horizontal (HSSF CW 
Constructed Wetland) el agua c
los rizomas y raíces de las plantas.
La profundidad del agua es de entre 0.3 y 0.9 metros y se caracterizan por funcionar 
permanentemente inundados, con la lámina de agua situada entre 0.05 y 0.1
debajo de la superficie. 
Estos sistemas trabajan con cargas contaminantes alrededor de 6 g DBO
realizando la descontaminación del agua con el paso de ésta a través de zonas aeróbicas, 
anoxias y anaeróbicas.  
Las zonas aeróbicas se sitúan alrededor de las raíces y rizomas que aportan el oxigeno 
necesario al substrato. La materia orgánica es degradada tanto aeróbica como 
anaeróbicamente mediante las bacterias adheridas a los órganos de las plantas bajo la 
superficie (p.ej. raíces y rizomas) y al medio granular. 
4.1.2.2 Humedales subsuperficiales 
Los humedales de flujo vertical (VSSF CW 
Wetland) fueron desarrollados en Europa a partir de la década de 1990 como alte
los humedales de flujo horizontal para producir efluentes nitrificados (
La circulación del agua es de tipo vertical y según la dirección que adopta el flujo de agua 
existen tres tipos de humedales de flujo vertical: descendente (d
(upflow). 
En el caso del primer tipo (downflow), el medio granular tiene una profundidad 
comprendida entre 0.5 y 0.8 metros y está formado por capas de distinto tamaño de  
partículas de grava. De este modo, el tamaño del grano de grava
inferior (30-60 mm) y menor en la capa superior (6 mm). En el caso de humedales verticales 
aguas residuales mediante humedales construidos
de flujo horizontal 
– Horizontal Subsurface Flow 
ircula horizontal y lentamente a través del medio granular y 
 
 
de flujo vertical 
– Vertical Subsurface Flow Constructed 
Cooper
ownflow), ascendente 
 es mayor en la capa 
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de flujo ascendente, el agua a tratar es introducida por la capa inferior del medio granular, 
compuesta por roca triturada, seguida de una capa 
superior de suelo donde crece la vegetación.
La idea de este tipo de humedales es que la circulación del agua tiene lugar a pulsos, de 
manera que el medio granular no está permanentemente inundado. Así el subsuelo drena 
libremente, lo que permite que el aire rellene los poros del medio granular, mejorando la 
oxigenación del medio y a su vez la capacidad de nitrificación del sistema.
Estos sistemas operan con cargas alrededor de 20 g DBO
de flujo horizontal tienen una mayor capacidad de tratamiento ya que requieren de menor 
superficie para tratar una determinada carga orgánica, aunque por otro lado son más 
susceptibles a la colmatación.
4.1.3 SISTEMAS HÍBRIDOS
Los sistemas híbridos surgen de la idea d
construidos para llegar a alcanzar un mayor efecto en el tratamiento del agua, 
especialmente cuando lo que se pretende tratar es el nitrógeno presente.
Ha habido una demanda creciente en conseguir efluentes 
pero el tratamiento secundario de los humedales horizontales no es capaz de obtener dicho 
resultado debido a la limitada capacidad de transferir oxigeno (
et al., 1998). Los humedales verticales 
por tanto establecen unas mejores condiciones para la nitrificación. Sin embargo, en los 
humedales verticales la desnitrificación es muy limitada. Estas diferencias entre las ventajas 
y carencias de los distintos sistemas de humedales permiten trabajar de modo que 
combinándolos se complementen entre ellos.
Aunque todo tipo de humedales construidos pueden ser combinados, el sistema híbrido 
más común es el formado por un sistema de flujo vertical seguido de 
para que se sucedan de forma progresiva los procesos de nitrificación y desnitrificación, 
consiguiendo así la eliminación del nitrógeno.
 
4.2 DIFERENCIAS ENTRE LOS SISTEMAS DE FLUJO SUPERFICIAL Y SUBSUPERFICIAL
Las principales diferencias de los sistemas de flujo subsuperficial respecto a los 
superficiales son: 
• Bajo riesgo de malas olores, exposición directa del agua a tratar a personas y de la 
aparición de insectos en la zona ya que la lámina de agua se sitúa por debajo de la 
superficie del medio granular.
• Mayor capacidad de tratamiento que permite tratar afluentes de mayor carga 
orgánica, siendo requerida una menor área de terreno para un mismo cabal y 
intermedia de grava y con una capa 
 
5/m
2 · día. Comparados con los 
 
 
e combinar distintos tipos de humedales 
completamente nitrificados, 
Cooper et al
tienen una mayor capacidad de transportar oxígeno y 
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objetivos de calidad. Además, la respuesta de tratamiento se puede dar más 
rápidamente ya que el medio granular proporciona una superficie disponible para 
ello mucho mayor que la de los humedales de flujo superficial. Esto es debido a que 
las reacciones biológicas que permiten la eliminación de la materia orgánica son 
llevadas a cabo por la actividad de los microorganismos adheridos a las superficies 
del sustrato sumergido. Así, en el caso de los humedales de flujo superficial estos 
sustratos son la proporción sumergida de las plantas vivas, las plantas muertas que 
penetran en el agua y la 
flujo subsuperficial, el sustrato sumergido disponible incluye las raíces de las plantas 
que crecen en el medio granular y la superficie del mismo medio.
• Mayor protección térmica en climas fríos deb
y a la acumulación de restos vegetales en la superficie del lecho del humedal. En los 
sistemas de flujo superficial el agua está en contacto directo con la atmósfera lo que 
aumenta la vulnerabilidad del sistema a l
• Menor utilidad para proyectos de restauración ambiental debido a la falta de lámina 
de agua accesible a las aves y otros animales. Los humedales de flujo subsuperficial 
no proporcionan el mismo valor como hábitat que los de flujo sup
agua no está expuesta ni es accesible. No obstante, la fauna está presente ya que 
son utilizados para la nidificación de animales, aves y reptiles. Por otro lado, si uno 
de los objetivos del proyecto consiste en crear un hábitat de gran 
colocar lagunas más profundas entre humedales de flujo subsuperficial allí donde el 
agua ya tenga una calidad cercana a la del tratamiento secundario.
 
 
4.3 VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LOS HUMEDALES DE FLUJO SUBSUPERFICIAL
Dado que el presente estudio ha sido realizado a partir de los datos obtenidos en un 
humedal de flujo subsuperficial, es interesante analizar cuáles son las ventajas e 
inconvenientes de este tipo de sistemas. 
A continuación se exponen una serie de aspectos positivos y negat
uso de humedales de flujo subsuperficial para el tratamiento de aguas residuales.
 VENTAJAS: 
 
• Proporcionan un tratamiento efectivo de un modo pasivo, de modo que se minimiza 
tanto el uso de equipamiento mecánico como la atención de 
requerida. 
• En comparación con los procesos de depuración convencionales y para la obtención 
de una misma calidad de efluente, los humedales presentan mayores costes de 
construcción pero menores costes de explotación y mantenimiento, 
tengan mayor rentabilidad a largo plazo.
aguas residuales mediante humedales construidos
capa de suelo bentonítico. En cambio, en los humedales de 
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• Su explotación no se ve afectada por la época del año o por la climatología y puede 
llevarse a cabo durante cualquier época del año.
• La explotación para tratamientos terciarios avanzados o terciarios
largo de todo el año en climas cálidos o moderadamente temperados. La 
configuración de los humedales de flujo subsuperficial proporciona protección 
térmica. 
• No producen residuos sólidos biológicos o fangos que requieran de su posterior 
tratamiento y disposición controlada.
• Presentan una gran efectividad y fiabilidad en la reducción y eliminación de la DBO, 
DQO, MES, metales y algunos compuestos orgánicos resistentes. El tratamiento para 
la reducción de nitrógeno y de fósforo también es posi
de retención mucho mayor.
• La aparición de insectos tales como mosquitos es prácticamente nula siempre y 
cuando el sistema se explote correctamente y el nivel de agua se mantenga por 
debajo de la superficie del medio. Al mismo ti
agua parcialmente tratada con personas.
 
 INCONVENIENTES: 
 
• Requieren una gran extensión de terreno en comparación con los procesos de 
tratamiento convencionales.
• La eliminación de la DBO, DQO y nitrógeno son procesos c
renovables. Pero el fósforo, metales y los compuestos orgánicos persistentes 
eliminados en el sistema son confinados en los sedimentos del humedal, 
acumulándose a lo largo del tiempo.
• En climas fríos, la baja temperatura del agua reduce la ve
DBO, NH3 y nitratos. Un aumento en el tiempo de reducción puede compensar este 
efecto climatológico aunque a la vez supone el aumento de la mida del humedal que 
en el caso de climas extremadamente fríos puede llegar a ser econó
técnicamente inviable.
• Los lechos de los sistemas de flujo horizontal tienen
amoníaco a nitrato, principalmente debido a la insuficiente cantidad de oxígeno 
transferida por los macrófitos a la rizosfera, provocando qu
contenida en el humedal de flujo subsuperficial 
limitación en el potencial para la nitrificación 
algunas alternativas a este problema como
métodos de nitrificación que combinados con el humedal de flujo subsuperficial 
pueden dar buenos resultados. Este aspecto hace imposible diseñar humedales de 
flujo subsuperficial para la completa eliminación de los com
materia en suspensión, el nitrógeno y los coliformes. Por tanto, los ciclos ecológicos 
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naturales en este tipo de humedales producen una concentración residual de estas 
substancias en el efluente.
• Pueden reducir la concentración de col
como mínimo. 
• A pesar de que las dimensiones de este tipo de humedales son menores que los de 
flujo superficial, el elevado coste de la grava como medio granular puede dar lugar a 
unos costes de construcción elevado
(U.S. EPA, 2001). 
 
 
4.4 ELEMENTOS DE UN HUMEDAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL HORIZONTAL
Todo humedal de flujo subsuperficial horizontal (SHF 
compuesto por una serie de elementos 
funcionamiento. Estos elementos son: (1) Estructuras de entrada del afluente, (2) 
impermeabilización del fondo y laterales, (3) medio granular, (4) vegetación emergente 
típica de zonas húmedas, y (5) est
 
Figura 4.4 Dibujo esquemático de las partes de un humedal (Adaptado de: 
 
 
4.4.1 IMPERMEABILIZACIÓN
Con el objetivo de prevenir la contaminación de las aguas subterráneas debido a 
infiltraciones del agua residual que se esté tratando, es necesario disponer de una barrera 
impermeable que confine el sistema. La elección del tipo de barrera depende de las 
condiciones locales de modo que en algunos casos bastará con una simple compactación del 
terreno (en lechos con una conductividad hidráulica inferior a 10
requerirá del uso de láminas sintéticas de PVC o polietileno de alta densidad, o bien de la 
aportación de arcilla. El grosor de la lámina puede variar entre 0.5 y 1.5 mm (
1998). 
aguas residuales mediante humedales construidos
 
iformes fecales en una unidad logarítmica
s que obligue a plantearse otro tipo de humedal 
– Subsurface Horizontal Flow) está 
básicos y necesarios para su correcto 
ructuras de salida del efluente (Figura 4.4).
García & Corzo
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4.4.2 ESTRUCTURAS DE ENTRADA Y DE SALIDA
Un punto básico en el diseño de los humedales es el correspondiente a las estructuras de 
entrada y de salida. Para alcanzar los rendimientos estimados, estos sistemas requieren una 
buena repartición y recogida
modo que cubra todo el ancho del humedal.
La estructura de entrada se compone de una arqueta donde se recoge el agua 
procedente de tratamientos previos cuyo caudal es dividido equitativamente 
lecho mediante una tubería de distribución. Esta tubería contiene orificios a lo largo de toda 
su longitud con una separación igual al 10% del ancho del humedal y de un diámetro 
mínimo de 3 cm para evitar que se obstruyan. La colocación de la 
puede variar, siendo las disposiciones más comunes las siguientes: 1) tubería enterrada y 
cubierta de material granular que permita la percolación y filtración del agua, 2) tubería que 
yace sobre la superficie del terreno en contact
la superficie del terreno pero es recubierta con material granular grueso. Además, es 
necesaria la colocación de tuberías para la inspección y limpieza de la tubería de 
distribución. Finalmente y de modo altern
un canal con vertedero que la distribuya de forma homogénea en todo el ancho del sistema.
 
 
Figura 4.5 Imagen del canal de distribución del humedal de Verdú (izquierda); imagen de la tubería 
en forma de “L” de la estructura de salida.
La estructura de salida cuya función principal es la recogida del agua efluente se realiza 
con una tubería perforada asentada sobre el fondo del humedal. Esta tubería conecta con 
otra en forma de “L” invertida de al
nivel de la lámina de agua en el humedal y a su vez drenarlo durante operaciones de 
mantenimiento (Figura 4.5). 
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o con la atmósfera, 3) tubería que yace sobre 
ativo, también se puede hacer llegar el agua hasta 
 
tura regulable, lo que permite modificar y controlar el 
 
y vertido al 
 
 
 
 
 
 
 
Emisión de GEI en el tratamiento de 
 
 
4.4.3 MEDIO GRANULAR
El medio granular en humedales construidos desarrolla varias funciones: 
material de agarre para las raíces de la vegetación, 2) ayudar a la distribución/recogida del 
afluente/efluente respectivamente, 3) proporcionar la superficie de crecimiento de los 
microorganismos, 4) filtrar y atrapar partículas (
En las zonas de entrada y salida se colocan piedras de un tamaño de entre 50 y 200 mm, 
que permiten una buena distribución y recolección de las aguas en ambas zonas, y además 
facilitan la distinción de estas zonas de lo que es el medio granular princi
El medio granular principal es el formado por el conjunto medio 
granular/biopelícula/plantas. En él ocurren múltiples procesos como la retención y 
sedimentación de la materia en suspensión, la degradación de la materia orgánica, la 
transformación y asimilación de los nutrientes, y la inactivación de los microorganismos 
patógenos. Debe ser limpio (exento de finos), homogéneo, duro, durable y capaz de 
mantener su forma a largo plazo. Además, debe permitir un buen desarrollo de las plantas y 
de la biopelícula. La conductividad hidráulica del medio es otro parámetro de gran 
importancia ya que de ella depende la cantidad de flujo de agua que pueda circular a través 
del medio.  Esta propiedad puede variar considerablemente según el tamaño de las 
partículas. En esta línea, se establece que diámetros medios de alrededor de 5
ofrecen muy buenos resultados en todos estos aspectos. Además, debe tenerse en cuenta 
durante el diseño y la elección del tamaño del grano, que la conductividad hidráulica 
disminuirá con el paso del tiempo.
Por otro lado, la profundidad del medio puede variar entre 0.3 y 0.9 metros, siendo 0.6 m 
el valor más común. 
4.4.4 VEGETACIÓN 
Las especies utilizadas como vegetación en humedales de flujo subsuperficial son  
macrófitos emergentes típicos 
espadaña (Typha) o los juncos 
plantaciones monoespecíficas de las anteriores especies, siendo no necesario utilizar 
diferentes especies en una misma instalación ya que la eficiencia del sistema no se ve muy 
afectada. 
Los macrófitos emergentes tienen diversas propiedades en relación a los procesos de 
eliminación de contaminantes que los hace un elemento esencial en el diseño del sistema. 
Los efectos de mayor importancia son:
• Control de la erosión del lecho
• Transferir oxígeno a la raíz de la planta, actuando como inyector natural de éste, el 
cual es liberado por difusión.
aguas residuales mediante humedales construidos
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• Proporcionar la superficie necesaria para 
biopelícula crece adherida a las partes subterráneas de las plantas y sobre el medio 
granular. Así, alrededor de las raíces se crean microambientes aeróbicos donde 
tienen lugar procesos microbianos que usan el oxígeno, como en la degradació
aeróbica de la materia orgánica o la nitrificación.
• Amortiguamiento de las variaciones ambientales mediante la reducción de la 
intensidad de la luz incidente sobre el medio granular. De este modo se evita la 
existencia de grandes gradientes de temperatur
afectar el proceso de depuración. Además, en climas fríos la vegetación protege de 
la congelación. (Brix, 1987; 
plantas que produzcan una gran biomasa por encima de la sup
un rápido crecimiento tras su plantación. 
• Contribuyen, aunque modestamente, a la asimilación de nutrientes, eliminando 
alrededor de un 10% del nitrógeno y un 20% del fósforo presente en el agua a tratar. 
No obstante, en aguas residual
al 50%. 
En Europa la planta más utilizada es el carrizo o 
una planta herbácea de crecimiento acelerado, robusta, erecta, perenne, que presenta una 
gran capacidad de adaptación en ambientes anegados y un sistema extensivo de rizomas 
con una gran capacidad colonizadora. Se presenta con densidad
ejemplares por metro cuadrado, penetrando hasta profundidades desde 0.6 hasta 1.0 
metros y alcanzando alturas de más de 3 metros. Además, sus tejidos internos disponen de 
espacios vacíos que permiten el flujo de gases desde las partes
subterráneas y viceversa.  
En resumen, la selección de la vegetación que se va a usar en un sistema de humedales 
debe tener en cuenta las características de la región donde se realizará el proyecto y 
adicionalmente, se deben seguir las si
• Las especies deben ser colonizadoras activas, con eficaz extensión del sistema de 
rizomas. 
• Deben ser especies que alcancen una biomasa considerable por unidad de superficie 
para obtener la mayor asimilación de nutrientes posible.
• La biomasa subterránea debe poseer una gran superficie específica para potenciar el 
crecimiento de la biopelícula.
• Deben disponer de un sistema eficaz de transporte de oxígeno hacia las partes 
subterráneas para promover la degradación aeróbica y la nitrifi
• Deben poder crecer fácilmente en las condiciones ambientales del sistema 
proyectado. 
• Debe tratarse de especies con una elevada productividad.
• Deben tolerar los contaminantes presentes en las aguas residuales.
el crecimiento de la 
 
a en profundidad que pueden 
Vymazal et al., 1998), siendo deseable la utilización de 
erficie y que tengan 
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• Se deben utilizar especies propias de l
 
 
Figura 4.6 Dibujo esquemático del 
García & Corzo, 2008); imagen
Verdú (derecha). 
 
 
4.5 MECANISMOS DE ELIMINACIÓN DE LOS 
A continuación se describen los mecanismos de eliminación de los contaminantes 
presentes en las aguas residuales que se llevan a cabo en los sistemas de humedales de flujo 
subsuperficial. En ellos, se detalla cuales son los procesos químicos 
lugar a la formación de los distintos gases de efecto invernadero que son motivo de estudio 
en el presente trabajo. 
4.5.1 MATERIA EN SUSPENSIÓN
La materia en suspensión queda retenida en los humedales mediante la combinación de 
diferentes fenómenos físicos que conforman el proceso de filtración en el medio granular.
Los mecanismos físicos que tienen lugar son principalmente la sedimentación debida a la 
baja velocidad de circulación del agua y el tamizado que sucede gracias a los espacio
intersticiales del medio granular. La eficiencia de estos mecanismos se ve incrementada 
gracias a las fuerzas de adhesión entre las propias partículas, que mediante la adsorción y el 
choque entre ellas promueven la coagulación (o formación de partículas 
facilitando la sedimentación de la MES.
aguas residuales mediante humedales construidos
a flora local. 
carrizo (Phragmites Australis) (izquierda)
 de una planta (Phragmites Australis) del humedal de 
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En los humedales horizontales la mayor parte de la eliminación de la materia en 
suspensión sucede cerca de la zona de entrada y su concentración disminuye de forma 
exponencial a lo largo del lecho. 
tercio o cuarto de la longitud total del humedal (Figura 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.7 Gráfico de la distribución de la materia en suspensión a lo largo 
de un humedal. (
El rendimiento de eliminación de la MES en humedales horizontales es de 
aproximadamente del 90%, produciendo efluente con concentraciones menores de 20 
mg/L. Por otro lado, se debe tener en cuenta que un contenido excesivo de MES en el 
afluente que llega al humedal puede conducir a problemas de colmatación del sistema, y 
por tanto, el agua residual no debería tener concentraciones superiores a 50 mg/L (
al., 2001). Para evitarlo, es recomendable incluir un pretratamiento en el diseño del sistema 
de depuración. 
4.5.2 MATERIA ORGÁNICA
La eliminación de la materia orgánica en los humedales es resultado de la interacción de 
numerosos procesos físicos, químicos y bióticos que suceden de forma simultánea. Estos 
mecanismos se producen gracias a la biopelícula adher
procesos aeróbicos o anaeróbicos, dependiendo de las condiciones ambientales del 
humedal.  
En general, los sistemas naturales como son los humedales construidos deberían ser 
diseñados de tal forma que puedan mantenerse condici
cabo la degradación de la materia orgánica mediante microorganismos aeróbicos, ya que la 
descomposición aeróbica suele ser más rápida y completa que la anaeróbica.
Los principales procesos de transformación de la materia orgánica bajo condiciones 
aeróbicas son la fotosíntesis 
dominando los horizontes aeróbicos (parte aérea, zonas acuáticas aeróbicas y el
La mayor parte de la sedimentación tiene lugar en el primer 
4.7).  
García & Corzo, 2008) 
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degradación de la materia orgánica por vía aeróbica sucede cerca de la superficie del agua 
(en los primeros 0.05 m de profundidad) y en las zonas cercanas a las raíces. En la 
fotosíntesis (Eq.1) se usa el H
respiración (Eq.2) el oxígeno tiene el papel de aceptor de electrones. Ambos procesos se 
rigen por las siguientes ecuaciones:   
• Fotosíntesis:                 
• Respiración aeróbica: 
                       C6H12O6 (glucosa) + 
El oxígeno liberado por las raíces no es
forma aeróbica la materia orgánica de un agua residual de tipo medio
Estimaciones realizadas a través de balances de masa y
degradación aeróbica es una
sistemas horizontales. No obstante, en diferentes estudios se 
concentraciones importantes de oxígeno que tienden a indicar que la degradación aeróbica 
es una vía de bastante importancia.
Por otro lado, se sabe que las bacterias heterótrofas aeróbicas en ausencia de oxígeno 
pueden degradar la materia or
electrones (proceso de disnitrificación).
La degradación anaeróbica de la materia orgánica en humedales de flujo subusperficial es 
realizada por bacterias heterótrofas estrictamente anaeróbicas o
principales organismos precursores de estos procesos son las bacterias desnitrificantes, las 
sulfatoreductoras y las metanogénicas.
Los principales procesos anaeróbicos son la 
respiración anaeróbica es llevada a cabo en humedales por bacterias facultativas o 
anaeróbicas estrictas, y representa uno de los principales caminos por el que las moléculas 
de alto peso en carbohidratos son descompuestas en moléculas y compuestos orgánicos de 
menor tamaño mediante fragmentación abiótica
los microorganismos. 
La degradación anaeróbica a través de la 
compuestos orgánicos es un proceso de varias fases, la primera de las cuales da lugar 
primeros productos de la fermentación: ácidos grasos tales como el acético (Eq.3) y el 
láctico (Eq.4), alcoholes (Eq.5) y los gases CO
1998; Mitsch & Gosselink, 2000). Esta primera fase se rige por las 
C6H12O
C6H12O
C6H12O
aguas residuales mediante humedales construidos
2O como donante de electrones, mientra
 
6CO2 + 12H2O + luz → C6H12O6 + 6O2 + 6H2O       
 
6O2 → 6CO2 + 6H2O + 12e
- + energía  (Eq.2)
 suficiente para degradar completamente de 
 (Bécares, E., 2006). 
 emisiones de gases indican que la 
 vía poco importante con respecto a vías anaeróbicas en 
 
gánica por vía anóxica utilizando el nitrato como aceptor de 
 
 bien facultativas. Los 
 
fermentación y la metanogénesis
, de modo que puedan ser asimiladas por 
fermentación metanogénica
2 y H2 (Reddy & Graetz, 1988; 
siguientes ecuaciones:
6 → 3CH3COOH (ácido acético) + H2     (Eq.3)
6 → 2CH3CHOHCOOH (ácido láctico)     (Eq.4)
6 → 2CO2 + 2CH3CH2OH (etanol)            (Eq.5)
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Ácido acético es el primer ácido formado en los suelos anegados y sedimentos. 
segunda fase, las bacterias estrictamente anaeróbicas y sulfatoreductoras (Eq.6) así como 
las metanógenas (Eq.7) utilizan el ácido acético producido en la primera fase de la 
fermentación, llevando a cabo un importante papel en la degradación de la m
orgánica. Esta segunda fase se rige por las siguientes ecuaciones:
 
CH3COOH + H
CH3COOH
4H2 + CO
Las bacterias que transforman la glucosa en ácidos grasos (1ª fase) pueden adaptarse 
mejor a las diferentes condiciones ambientales de pH y temperatura que las bacterias 
matanógenas (2º fase). Las bacterias responsables de la metanogénesis sólo pueden actuar 
en condiciones de pH entre 6.5 y 7.5, por la cual cosa si las bacterias formadoras de ácidos 
grasos actúan a una velocidad muy superior a la de las metanógenas, la acumulación de 
ácido hará disminuir el pH y puede inhibir la actuación de éstas últimas. Por tanto, se trat
de un proceso de equilibrio entre la primera y la segunda fase para evitar la situación en la 
que sólo se pueda completar la primera fase de la fermentación.
Por otro lado, en la naturaleza existe competencia entre las bacterias metanógenas y las 
sulfatoreductoras por los donadores de electrones disponibles, especialmente por el H
acetato. En presencia de sulfatos, resultan siempre favorecidas las bacterias reductoras de 
sulfato, y la reacción se ve únicamente limitada por la cantidad de materia org
presente. 
La gran diferencia de los humedales de flujo horizontal con los de flujo vertical reside en 
que en estos últimos la presencia de oxígeno es extensiva a todo el lecho, inhibiendo así las 
reacciones de tipo anaeróbico
importancia las vías anaeróbicas en
este motivo, los humedales verticales alcanzan mejores
en estos prevalecen las vías aeróbi
El rendimiento de eliminación de la materia orgánica en sistemas
horizontales y verticales es óptimo si están bien
para la DQO como para la DBO se alcanzan rendimientos que oscilan entre 75 y 95%
produciendo efluentes con concentración de DQO menor de 60
mg/L. 
Además, según el estudio 
primer cuarto de la longitud del humedal. La materia orgánica es eliminada, en tér
Carbono orgánico total (COT) y DQO
respectivamente (Puigagut et al
 
2SO4 → 2CO2 + 2H2O + H2S    (Eq.6) 
 + 4H2 → 2CH4 + 2H2O                    (Eq.7) 
2 → CH4 + 2H2O                                 (Eq.8) 
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entre un 0-10% del total eliminado. Finalmente, en los humedales analizados en el es
se obtuvo que la materia orgánica restante en el efluente de salida era mayoritariamente 
soluble y difícil de biodegradar a través de vías anaeróbicas, pero fácilmente bajo 
condiciones aeróbicas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.8 Esquema del ciclo del carbono y
 
4.5.2.1 Gas metano como producto de la el
Uno de los principales productos de la fermentación es el 
de los gases en que se basa el estudio de
efecto invernadero. Las principales vías de la formación de dicho gas son la 
descarbonización del ácido acético (Eq. 7), la reducción de los aceptores de electrones (Eq.8) 
o por una única reacción aceticolás
CH3COOH
4H2 + CO
CH3COOH 
Una vez producido, el metano es o bien emitido hacia la atmósfera, o 
por bacterias metanotróficas. Se sabe que en suelos submergidos sin plantas, el 35% del CH
producido se emite a la atmósfera, mientras que con la presencia de plantas, la 
metanogénesis es estimulada  pero también se elevan las tasas de 
aguas residuales mediante humedales construidos
 la formación de metano (Adaptado de: Vymazal et al., 
iminación de la materia orgánica
gas metano
 la presente tesina dada su naturaleza de gas de 
tica (Eq.9). 
 + 4H2 → 2CH4 + 2H2O                  (Eq.7) 
2 → CH4 + 2H2O                               (Eq.8) 
→ CH4 + CO2                                  (Eq.9) 
bien oxidado a CO
oxidación del CH
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modo que solo alrededor del 23% del CH
Pschorn et al., 1986). 
En general, el gas metano se encuentra en bajas concentraciones si hay altas 
concentraciones de sulfatos.  
4.5.3 NITRÓGENO 
Las aguas residuales urbanas se caracterizan por contener nitrógeno fundamentalmente 
en forma de amonio y nitrógeno orgánico. También se pueden encontrar bajas 
concentraciones de nitratos y nitritos, siendo éstas poco significativas.
En los humedales, el princip
microbiano y consiste en la nitrificación seguida de la desnitrificación. Sin embargo, también 
hay otros procesos que contribuyen a la eliminación como la adsorción del amonio y la 
asimilación realizada por las plantas. Además, en los humedales el ciclo de transformación 
del nitrógeno está acoplado al del carbono (materia orgánica) a través de la desnitrificación.
El ciclo del nitrógeno envuelve compuestos con 7 estados de oxidación (+5 a 
incluyen una variedad de formas orgánicas e inorgánicas del nitrógeno. Los procesos más 
importantes que tienen lugar en un humedal construido son: 1) Amonificación (N orgánico 
→ NH4
+), 2) Nitrificación (NH
Fijación biológica (N2 → N orgánico), 5) Amoniﬁcación de nitratos (NO
Oxidación anaeróbica del amonio
(Figura 4.9). 
El nitrógeno orgánico está asociado a la materia en suspensión present
residual, y por lo tanto, se elimina por filtración. Se trata del nitrógeno que conforman las 
proteínas, los carbohidratos complejos y las ligninas. La 
nitrógeno orgánico se refiere al proceso por el cual aqu
nitrógeno son hidrolizados para formar aminoácidos que a su vez son descompuestos en ion 
amonio (NH4
+), la forma mineral. 
El nitrógeno amoniacal (N
proceso de amonificación, se puede descomponer por diferentes vías. Si se tratara de 
sistemas de lámina de agua en contacto con la atmosfera y con grandes oscilaciones del pH, 
se podría hablar de volatilización del amoníaco. Sin embargo, esta vía de eliminación es só
importante en el caso de lagunas de estabilización, pero no en humedales construidos.
La vía principal de degradación del nitrógeno amoniacal en los humedales de flujo 
subsuperficial es la adsorción y posterior nitrificación. La 
proceso de oxidación biológica del nitrógeno amoniacal a nitrato (NO
como componente intermedio en la secuencia de la reacción. El proceso es realizado por 
bacterias autótrofas aeróbicas que aprovechan el poder reductor de
4 producido es liberado a la atmósfera (
 
al mecanismo de eliminación de nitrógeno es de tipo 
4
+ → NO2
- → NO3
-), 3) Desnitrificación (NO
 (ANAMMOX, NH4
+ → N2) y 7) Volatilización (NH
amonificación o mineralización del 
ellos componentes que contienen 
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3
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Figura 4.9 Esquema del ciclo del nitrógeno y la formación de oxido nitroso (Adaptado de: 
et al., 2008). 
 
convertirlo en nitrato. La nitrificación se realiza en dos fases, la primera de las cuales es la 
oxidación del amonio a nitrito (Eq.10), llevada a cabo por bacterias del género 
y Nitrosospira (Paul & Clark, 1996). La segunda, es el proceso de oxidación del nitrito en 
nitrato (Eq.11), realizado por bacterias del género 
(Reddy & Patrick, 1984). 
NH4
+ + 1.5O
NO2
- + 0.5O
Combinando las dos ecuaciones anteriores se obtiene la ecuación total de la nitrificación 
(Eq.12). 
NH4
+ + 2O
Según la anterior ecuación de equilibrio químico, la nitrificación requiere de 4.6 mg de
oxígeno por cada miligramo de amonio (expresado como nitrógeno). 
La nitrificación es influenciada por la temperatura, el pH, la alcalinidad del agua, la fuente 
de carbono, la humedad, la población bacteriana y las concentraciones de amonio y oxigeno 
disuelto (Killham, 1994; Vymazal
aguas residuales mediante humedales construidos
 Nitrobacter, Nitrococcus 
2 → NO2
- + 2H+ + H2O     (Eq.10) 
2 → NO3
-                            (Eq.11) 
2 → NO3
- + 2H+ + H2O          (Eq.12) 
 
, 1995). Algunos aspectos a tener en cuenta para la óptima 
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nitrificación serian: una temperatura entre 25
altos de pH inhibe la transformación de NO
aireación del suelo e influencia en la producción de NO
del suelo limita la difusión del oxigeno y inhibe la nitrificación; las bacterias nitrificadoras 
son susceptibles a un amplio abanico de inhibido
nitrógeno amoniacal; y por último, una gran cantidad de alcalinidad es consumida en el 
proceso de nitrificación (aproximadamente 8.64 mg HCO
nitrógeno amoniacal oxidado)(
En los humedales horizontales, puesto que la transferencia de oxígeno es baja y hay 
pocas zonas aeróbicas, la nitrificación no es destacable y el rendimiento de eliminación del 
amonio no supera el 30%. Sin embargo, en los humedales verticales se obtie
buenos rendimientos de conversión del amonio a nitrato dado el carácter aeróbico de la 
gran parte del lecho, de modo que la nitrificación se puede considerar total.
En los humedales de flujo subsuperficial se requeriría un tiempo de retención eleva
para poder producir unos niveles bajos de nitrógeno en el efluente, dada un agua residual 
de composición típica urbana. Existen modificaciones del sistema que se pueden llegar a 
cabo para mejorar los rendimientos de la nitrificación. Estas modificacion
en tubos al fondo del lecho para producir una aireación mecánica, la utilización de un filtro 
de goteo integrado en la grava y lechos de flujo vertical. 
El nitrógeno en forma de nitratos (NO
(+5). La carga global negativa del nitrato hace que no sufra reacciones de intercambio iónico 
y que permanezca disuelto en el agua. La naturaleza del nitrógeno en forma de nitrato es 
químicamente estable, muy móvil y soluble en el agua, debido a su carg
que las partículas del suelo acostumbran a estar cargadas negativamente, los nitratos no 
tienen afinidad para estas partículas y, por tanto, no quedan adheridas al suelo. En 
consecuencia, los nitratos persistirían en el agua si no tuv
eliminación de éstos. La vía de eliminación más importante en los sistemas naturales de 
depuración es la desnitrificación
(N2O) y del nitrógeno molecular (N
La reacción de desnitrificación permite eliminar el nitrato formado previamente en la 
nitrificación y convertirlo en nitrógeno gas. La reacción sólo ocurre en condiciones de anoxia 
y en presencia de materia orgánica, ya que es realizada por bact
proceso que se sigue durante la transformación del nitrato hasta convertirlo en nitrógeno 
gas fue establecido por Payne (1973) y es el siguiente:
2 NO3
-
Para completar la reacción de desnit
carbono/nitrógeno sea suficientemente elevada, como mínimo de 2:1, ya que durante el 
-40 oC; valores del pH entre 6.6 y  8.0 (valores 
2
- a NO3
-); la humedad afect
3
- (Paul & Clark, 1996); la colmatación 
res incluyendo altas concentraciones de 
3 (ión bicarbonato) por mg de 
Cooper et al., 1996). 
es pueden consistir 
 
3
-) presenta su estado de oxidación más eleva
a negativa (
iese lugar ningún proceso de 
 biológica, con el posterior liberación del gas óxido nitroso 
2) a la atmosfera. 
erias heterotróficas. El 
 
  → 2 NO2
- → 2NO → N2O → N2        (Eq.13) 
rificación es necesario que la relación 
 
a al régimen de 
nen muy 
 
do, 
do 
-1). Dado 
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proceso se toman nitratos como aceptores de electrones para la degradación de la materia 
orgánica. 
Muchos factores ambientales son 
desnitrificación del sistema. Éstos son la aireación, el potencial redox, la humedad del suelo, 
la temperatura, el pH, la presencia de desnitrificadores, el tipo de suelo, la materia orgánica, 
la concentración de nitratos y la presencia de exceso de agua (
como la desnitrificación es llevada a cabo por bacterias heterotróficas, el proceso es 
fuertemente dependiente de la disponibilidad de carbono.
El espectro de valores de pH sobre el cual la
desarrollar su función es mucho más amplio que en el caso de las bacterias nitrificadoras 
autótrofas. El proceso puede llevarse a cabo con valores de pH entre 3.5 y 11, con un rango 
óptimo situado entre los valores 5 y 
La desnitrificación es también altamente dependiente de la temperatura, de tal manera 
que el ratio de desnitrificación es máximo en la región situada entre 60 y 75
el proceso también se puede llevar a cabo aunque de modo mucho más lento 
temperaturas por debajo de los 5
Otro condicionante en la desnitrificación es las condiciones de luz, que pueden inhibir la 
reacción tanto en la superficie del humedal como en la parte alta de la zona de raíces. Por 
otro lado, la humedad del suelo regula la disponibilidad de oxígeno en el suelo y por tanto la 
desnitrificación, de tal modo que la mitad de la variación en el ratio de desnitrificación 
puede ser debido a la humedad del terreno. Otro aspecto a tener en cuenta es la s
del terreno, es decir, la cantidad de poros del medio granular llenos de agua. En este 
sentido, la mayor actividad microbiana en el proceso se da para el 60% de los poros 
saturados (Paul & Clark, 1996).
 
Otro mecanismo de eliminación del nitrógeno en un humedal subsuperficial puede ser 
mediante la retención del amonio entrante a través del proceso de adsorción. Sin embargo, 
este es un proceso reversible y cuando cambian
amonio puede regresar al agua (
nitrógeno mediante asimilación de amonio o nitrato, aunque el amonio será más utilizado al 
ser más abundante en los humedales. El ni
Tabla 4.1 Eliminación del nitrógeno total 
(Vymazal, 2008). 
Tipo de humedal 
construido 
Unidad 
FWS mg/L 
HSSF mg/L 
VSSF mg/L 
aguas residuales mediante humedales construidos
conocidos por influenciar en los ratios de 
Vymazal
 
s bacterias desnitrificadores pueden 
9. 
oC (Bremner & Shaw, 1958). 
 
 las condiciones que lo estabilizan, el 
Kadlec et al., 2005). Las plantas pueden eliminar el 
trógeno asimilado es incorporado a la biomasa y 
en varios tipo de humedales construidos (valores medios) 
Nitrógeno total 
entrante 
Nitrógeno total 
saliente 
Eficiencia 
14.3 8.4 41.2 % 
46.6 26.9 42.3 % 
68.4 37.9 44.6 % 
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por tanto eliminado del agua. Al morir las partes aéreas de las plantas, durante su 
senescencia anual, el nitrógeno puede retornar al humedal, por ello se recomienda podar la 
vegetación justo antes de ese per
plantas eliminan entre un 10 y un 20% del nitrógeno.
4.5.3.1 Óxido nitroso como producto de la eliminación del nitrógeno
El óxido nitroso (N2O) es uno de los gases de efecto invernadero que son objeto de 
estudio en esta tesina. Este gas es producto de la desnitrificación, cuya cantidad producida 
en el proceso depende del volumen de nitrógeno desnitrificado y por tanto, del ratio N
producido. Dicho ratio se ve afectado por diversos factores tales como la aire
sistema, el pH, la temperatura y el ratio nitrato:amonio en el sistema de desnitrificación 
(Vymazal, 1995).  
Si el pH tiene un valor inferior a 4.5, el proceso de desnitrificación es relativamente lento 
y únicamente se produce N2
principal producto final de la desnitrificación en condiciones de bajo potencial redox. No 
obstante, para lo anterior cabe tener en cuenta que para circunstancias menos anaeróbicas, 
la importancia del N2 como produc
sedimentos y suelos donde el oxígeno se ha agotado y donde el pH es superior a 6, el ratio 
de conversión de N2O a N2 aumenta más rápido que el ratio de producción de N
último, el ratio de la emisión 
y de la temperatura hasta 37o
Además, la concentración de NO
cabo por los microorganismos del suelo: el primero es que estimula la produ
reductasa, y el segundo que inhibe la actividad de este enzima (
También se sabe que un incremento de NO
producto de la desnitrificación también aumente. No obstante, un increme
concentración de NO2
- no supone una mayor producción del total N
una reducción del ratio de reducción del N
Finalmente, en estudios de más reciente publicación, se ha concluido que el óxido 
nitroso puede ser producto tanto de los procesos biológicos realizados por microorganismos 
tanto nitrificadores como desnitrificadores. Además, aunque el N
intermedio del proceso de nitrificación, las bacterias nitrificadores contribuyen 
significativamente en las emisiones de N
residuales. En este sentido, se demostró que entre el 58 y 83% de las emisiones de N
causado por la desnitrificación por parte de nitrificadores (en condiciones aeróbicas), 
dependiendo del nivel de oxigeno, y que el porcentaje restante era producto de la 
desnitirificación heterotrófica (
proviene principalmente de las zonas aireadas donde actúan las bacterias nitrificadoras, aun 
iodo. En general, en aguas urbanas de tipo medio las 
 
O. En cambio, para valores de pH superiores a 5, N
to final decrece (Armentano & Verhoeven
de N2O incrementa con el incremento de la humedad del suelo 
C. 
3
- tiene dos efectos sobre la reducción del N
Blackmer & Bremner
2
- implica que la proporción de N
2O+N
2O en N2. 
2O no es un compuesto 
2O en las plantas de tratamiento de aguas 
Tallec et al., 2006). Aunque según esto la emisión de N
 
 
2O:N2 
ación del 
2 es el 
, 1991). En 
2O. Por 
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, 1979). 
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permanece poco claro qué microorganismos son la principal fuente de producción de este 
gas: si los microorganismos nitrificadores o desnitrificadores.
Del análisis anterior se deduce que los parámetros operacionales más importantes que 
conducen a la emisión de N2O son: bajas concentraciones de oxígeno disuelto en el proceso 
de nitrificación, mayores concentraciones de nitritos en ambos procesos de nitrificación y 
desnitrificación, y un bajo ratio de DQO/N en el proceso de desnitrificación.
Por tanto, medidas para reducir las emisiones de N
oxígeno durante la fase de nitrificación, de tal modo que aparte de una reducción de las 
emisiones se conseguiría evitar la acumulación de nitritos que inducen a la producción de 
N2O. Por otra parte, la tendencia actual de reducción del consumo energético en las plantas 
de tratamiento de agua residual mediante la reducción de la aireación puede ser adverso en 
términos de emisión de GEI: aunque ello reduciría las emisiones de CO
la producción de N2O, cuya repercusión en el efecto invernadero es mayor.
4.5.4 FÓSFORO 
La eliminación del fósforo en humedales es tan complicada como lo es en los sistemas de 
depuración biológicos convencionales. En general, no se suele eliminar más del 
tanto en humedales verticales como en horizontales.
Los mecanismos de eliminación del fósforo pueden ser de tipo
bióticos incluyen la asimilación por parte de
que entra en el humedal es rápidamente absorbido por bacterias y plantas. Algunos 
estudios muestran que entre el 10 y el 20% del fósforo está controlado por el proceso de 
eliminación biótico. 
Los mecanismos abióticos abarcan
granular, y vienen controlados por la interacción entre el potencial redox, los valores de pH, 
la presencia de minerales como hierro, aluminio o calcio, el contenido de materia orgánica y 
de minerales arcillosos y la carga hidráulica del humedal (
2005). En muchos estudios se ha observado que después de la puesta en marcha de
humedales se obtiene una buena eficiencia de eliminación del
reducirse rápidamente en poco tiempo.
capacidad de adsorción, pero esta se va perdiendo rápidamente.
 
Tabla 4.2 Eliminación del fósforo total en varios tipo de humedales construidos (valores medios) (
2008). 
Tipo de humedal 
construido 
Unidad 
FWS mg/L 
HSSF mg/L 
VSSF mg/L 
aguas residuales mediante humedales construidos
 
2O deberían enfocarse en aportar 
2 también aumen
 
 biótico y abiótico. Los 
 las plantas y los microorganismos. 
 fundamentalmente la adsorción por el medio 
Vymazal, 1995
 fósforo para después 
 Esto es debido a que el medio granular 
 
Fósforo total 
entrante 
Fósforo total 
saliente 
Eficiencia 
4.2 2.15 48.8 % 
8.75 5.15 41.1 % 
10.5 4.25 59.5 % 
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En la actualidad parece que la mejor manera de eliminar el fósforo es
los sistemas de humedales procesos de
aluminio. En los humedales la utilización de sales de hierro para la
lugar a sulfuro de hierro que da color
4.5.5 PATÓGENOS 
La eliminación de patógeno
agua residual con el objetivo de reutilizarla posteriormente. En este sentido, es importante 
eliminar o reducir la concentración de microorganismos fecales para asegurar unas buenas 
condiciones sanitarias. 
El proceso de eliminación es complejo y depende de factores como la filtración, la 
adsorción y la depredación. Además, se sabe que el grado de eliminación de patógenos es 
directamente proporcional al tiempo de retención y al tamaño de la partícu
granular (cuanto menor es el diámetro, mayor es el nivel de eliminación) (
2003). 
Otra opción es la de clorar el efluente o disponer de un sistema de desinfección en el 
tratamiento terciario. Aquí, el papel del humedal queda 
tener presente que para la obtención de un efluente con una buena calidad sanitaria, un 
sistema de humedales construidos no es suficiente.
 
4.6 OXÍGENO Y POTENCIAL REDOX: RESPIRACIÓN AERÓBICA Y ANAERÓBICA
Para entender el desarrollo de la metabolización de la materia orgánica llevada a cabo 
por los microorganismos presentes en un humedal construido, según se encuentren en 
zonas aeróbicas o anaeróbicas, es necesario entender primeramente el concepto de 
potencial redox asociado a un sistema biológico.
El potencial redox (Eh) es una medida del potencial electroquímico o de la disponibilidad 
de electrones en sistemas químicos y biológicos. Los electrones son esenciales para toda 
reacción química, de modo que se dice que las espe
resultan oxidadas (oxidación), e inversamente, aquellas que ganan electrones son reducidas 
(reducción). 
La capacidad de un agua de oxidar o reducir las substancias que contiene viene dada por 
el potencial redox. Valores 
compuestos en estado oxidado (sulfatos, nitratos, fosfatos y materia orgánica mineralizada), 
mientras que valores negativos señalan la presencia de ambientes reductores.
 precipitación, por ejemplo por adición de sales de 
 precipitación puede dar 
 negro al agua. 
s es de suma importancia en aquellos sistemas donde se trata 
reducido a la nada, y es que se debe 
 
 
cies químicas que pierden electrones 
elevados de este potencial indican que el agua contiene 
 
 incorporando en 
la del medio 
García et al., 
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En un humedal, las plantas ob
la fotosíntesis, durante la cual la oxidación de materia orgánica produce energía. La cantidad 
de energía producida depende de la naturaleza del oxidante o aceptor de electrones.
En la actividad biológica no fotosintética que se produce en el suelo de un humedal se 
obtiene energía gracias a la oxidación de substrato reducido, el cual puede ser orgánico 
(para organismos heterótrofos) o inorgánico (para organismos autótrofos). El metabolismo 
de los microorganismos es un sistema abierto que se caracteriza por el continuo 
intercambio de materia y energía. Cada organismo transforma la energía química y física en 
energía biológica (ATP) con el fin de utilizarla para llevar a cabo un trabajo o activida
Energéticamente, es importante señalar que el oxidante más favorable es el oxígeno (O
Dicho esto, cabe destacar dos puntos importantes sobre la actividad microbiana: 
• El primero es que la obtención de energía procedente de la utilización de la materi
orgánica del suelo por parte de los microorganismos es mucho más eficiente bajo 
condiciones aeróbicas que anaeróbicas.
• El segundo es que los productos finales orgánicos o inorgánicos de la metabolización 
microbiana difieren según si se trata de respiraci
Debido a la menor eficiencia energética, los organismos anaeróbicos son menos 
eficientes en la asimilación de la materia orgánica del suelo durante la descomposición, y 
por tanto el grado de mineralización de la materia orgánica 
aireados. En este sentido, bajo condiciones aeróbicas la utilización del sustrato de carbono C 
es relativamente alta (20-40%), mientras que en ambientes de falta de oxígeno o 
anaeróbicos, los microorganismos realizan una asimilación
mucho menor (2-5%). 
En la respiración aeróbica, el oxígeno es el aceptor de electrones y es reducido mientras 
los donantes orgánicos de electrones son oxidados. La reducción de O
cabo por microorganismos aeróbicos y CO
respiración aeróbica viene dada por la siguiente reacción química (Eq.14).
C6H12O
Los suelos aeróbicos tienen valores de Eh entre +300 y +800
Cuando el suministro de oxígeno se agota, los microorganismos estrictamente aeróbicos 
no pueden seguir funcionando y mueren o entran en un estado de letargo. Entonces, las 
bacterias anaerobias facultativas optan por utilizar como aceptor de electrones
sustitución del O2, el nitrato (NO
férrico (Fe3+). 
aguas residuales mediante humedales construidos
tienen energía directa de la luz del sol para la realización de 
 
ón aeróbica o anaeróbica. 
es menor en suelos poco 
 de la materia orgánica o carbono 
2 
2 es producido como residuo de la reacción. La 
6 + 6O2 → 6CO2 + 6H2O          (Eq.14) 
 mV. 
3
-), seguido de manganeso oxidado (Mn4+
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La energía producida durante la reducción de  NO
reducción de O2 (sobre el 95% relativo al O
energía sería necesaria una cantidad de nitratos 1.64 veces superior a la de oxígeno.
La respiración anaeróbica
microorganismos que utilizan materia orgánica como fuente de 
CO2 como aceptor de electrones. Este tipo de respiración predomina en suelos anegados 
por el agua como es el caso de los humedales construidos de flujo subsuperficial.
La reducción de sulfatos se produce cuando el potencial re
100 mV, produciendo una energía equivalente al 13% a la producida con la reducción del O
Esta reacción se lleva a cabo en suelos donde hay adecuadas cantidades de materia orgánica 
fácilmente descomponible y se da el suficient
y libres de O2, NO3
-, Mn4+ y Fe
Finalmente, las bacterias metanógenas utilizan el CO
obteniendo como producto final el metano, CH
requieren condiciones extremadamente reductoras, con un potencial redox inferior a 
mV (Figura 4.10). 
Figura 4.10 Distribución en profundidad de las reacciones de oxidación
los correspondientes valores de los potenciales redox (Eh) (
Las bacterias sulfatoreductoras y las metanógenas compiten por el ácido acético como 
substrato. Las primeras tienen una afinidad diez veces superior a las segundas, por la cual 
cosa, si el ácido acético es limitante en el sistema, las meta
competencia de las otras. En el caso de que no sea limitante, es difícil de predecir cuál de las 
dos especies predominará ya que ello depende de varios parámetros como la temperatura, 
el pH o la relación entre materia orgán
3
- es ligeramente menor que para la 
2), y en orden de obtener la misma cantidad de 
 se define como la actividad metabólica de aquellos 
energía, y sulfatos (SO
dox desciende por debajo de 
e suministro de SO4
2- en condiciones anóxicas 
3+.   
2 como aceptor de electrones, 
4. Para llevar a cabo esta reacción se 
-reducción y 
Kadlec & Knight
nógenas se verán anuladas por la 
ica: SO4
2-. 
 
 
4
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Todo el análisis anterior se ve reflejado en los humedales construidos de flujo 
subsuperficial dado que son sistemas anegados por el agua, lo que provoca que la mayor 
parte del suelo se encuentre bajo condiciones de falta de oxígeno, y por tant
un sistema anaeróbico. 
La difusión del oxígeno a través de una solución acuosa es 10.000 veces más lenta que la 
difusión a través de un medio poroso no saturado. No obstante, el proceso de difusión no es 
la única vía para introducir oxígeno e
sabe que las plantas propias de los humedales, como los macrófitos, producen oxígeno que 
es introducido a través de las raíces a la rizosfera (parte del subsuelo inmediata a las raíces 
donde tiene lugar una interacción dinámica con los microorganismos), influyendo en los 
ciclos biogeoquímicos por el efecto que tiene sobre el estado redox del suelo.
Tal y como se ha señalado en el apartado 2.4.4., la planta más utilizada en Europa es la 
Phragmites Australis, la cual  tiene una producción de oxígeno de 1
sumergidas tienen un ratio de 0.5 a 5.2 g m
 
4.7 ALCALINIDAD Y POTENCIAL HIDROGENO (pH)
La alcalinidad en aguas residuales resulta de la presencia de hidróxidos, carbonatos y 
bicarbonatos de elementos como calcio, 
bicarbonatos de calcio y magnesio son los más comunes. 
La alcalinidad en aguas residuales ayuda a resistir los cambios en el pH a causa de la 
adición de ácidos. Las aguas residuales son normalmente alcalinas, ya que reciben su 
alcalinidad del suministro de agua, las aguas subterráneas y los materiales añadidos
el uso doméstico.    
Se puede tener una percepción sobre la alcalinidad de un agua a través de la medición 
del pH de ésta. En 1909, el químico danés Sorensen definió el potencial hidrogeno (pH) 
como el logaritmo negativo de la concentración molecu
molar) de los iones hidrogeno. Esto es: pH = 
La determinación del pH en el agua es una medida de la tendencia a la acidez o a la 
alcalinidad, pero no mide un valor de acidez o de alcalinidad. Un valor de pH me
(pH neutro) indica una tendencia hacia la acidez, mientras que un valor superior a 7.0 
muestra un carácter alcalino. 
La mayoría de las aguas naturales tienen un pH entre 4 y 9, aunque muchas de ellas 
tienen un pH ligeramente básico debido a la p
muy ácido o muy alcalino puede ser un indicio de una contaminación industrial.
aguas residuales mediante humedales construidos
n los suelos inundados como los de un humedal. Se 
-2 g m
-2 d-1. 
  
magnesio, sodio, potasio o amoníaco. Los 
 
lar (más exactamente de la actividad 
-Log[H+]. 
resencia de carbonatos y bicarbonatos. Un pH 
 
 
41 
o, propias de 
 
-2 d-1. Otras plantas 
 durante 
nor de 7.0 
 
4. HUMEDALES CONSTRUIDOS 
 
42 
 
La determinación del pH en un humedal es importante en tanto que determinadas 
reacciones químicas y biológicas necesarias para la el
pueden tener lugar en un cierto valor de pH. 
sobrevivir fuera de su rango de pH. 
Los humedales naturales presentan rangos de valores de pH comprendidos entre 
ligeramente básicos, 7 < pH < 8, y bastante ácidos, 3 < pH < 4. En las zonas descubiertas de 
vegetación dentro de estos humedales se pueden desarrollar altos niveles de actividad de 
algas, lo que llega a provocar un aumento del pH, pudiendo llegar a valores superiores a 9.
Las substancias orgánicas generadas dentro del humedal durante todo el ciclo de 
crecimiento, muerte y descomposición son una fuente natural de acidez. Estas substancias, 
ácidas normalmente, tienen una solubilidad baja en condiciones de pH inferiores a 7, lo 
hace que precipiten. Cuando estas condiciones cambian a básicas, estas substancias se 
disuelven en el agua, amortiguando el cambio de pH (
Los humedales construidos utilizados para el tratamiento de aguas residuales 
normalmente tienen un pH próximo al neutro o ligeramente ácido. Existen excepciones, 
como por ejemplo los humedales que reciben aguas ácidas procedentes del drenaje de 
minas. Además, los humedales de flujo subsuperficial, al igual que los de flujo superficial, 
tienen la capacidad de amortiguar las variaciones de pH de agua residual entrante.
 
4.8 GASES DE EFECTO INVERNADERO
Los gases de efecto invernadero 
de origen natural o antropogénico, que absorben y emiten 
específica dentro de un espectro de radiación
la Tierra, la propia atmósfera y las nubes. Ésta propiedad es la causante del fenómeno 
llamado Efecto Invernadero, 
calentamiento global y el cambio climático
Los GEI que encontramos en la atmósfera son
dióxido de carbón (CO2), óxido nitroso (N
son gases cuyo origen proviene 
presencia en la atmósfera puede ser regulada. Cabe decir que las emisiones mundiales de 
GEI por efecto de actividades humanas han aumentado, desde l
70% entre 1970 y 2004 (IPCC, 2007).
 
iminación de contaminantes sólo 
Tanto es así, que muchas bacterias no pueden 
 
Kadlec & Knight, 1996).
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Figura 4.11 Concentración de los gases de efecto invernadero de mayor 
importancia en la atmosfera durante los últimos 2000 años. (
 
Estos gases absorben la radiación in
la atmósfera y las nubes. La radiación atmosférica es emitida en todas direcciones, incluso 
hacia la superficie terrestre, de tal modo que los gases de efecto invernadero atrapan dicha 
radiación térmica en la troposfera (capa de la atmósfera en contacto con la superficie 
terrestre), produciendo el arriba mencionado Efecto Invernadero. 
La radiación entrante solar se puede dispersar en la atmósfera o ser reflejada por las 
nubes al mismo tiempo que la 
que le llega. La energía solar 
vuelve a ser emitida a la atmósfera como
a la radiación infrarroja. 
La radiación infrarroja térmica está fuertemente relacionada con la
atmósfera en la altitud a la que es emitida hacia el espacio. Teniendo en cuenta que, 
generalmente, en la troposfera la temperatura decrece con la altura, la radiación térmica 
infrarroja es emitida al espacio a una altitud correspondient
de media, en equilibrio con la radiación solar entrante neta, mientras que la temperatura en 
la superficie terrestre se encuentra alrededor de los 14
concentración de gases de efecto invernadero en la atm
mayor para la radiación infrarroja térmica, que obliga a que la radiación efectiva hacia el 
espacio se produzca desde una mayor altitud y a menor temperatura. Lo que se produce 
entonces es la pérdida del equilibrio entre la ra
aguas residuales mediante humedales construidos
IPCC, 2007) 
frarroja térmica emitida por la superficie de la Tierra, 
 
superficie terrestre puede reflejar o absorber la energía solar 
de onda corta se transforma en la Tierra en calor
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atrapando la radiación infrarroja térmica y teniendo como consecuencia el incremento de la 
temperatura en la troposfera. La temperatura de la Tierra ha aumentado 0.74
últimos 100 años. 
El presente estudio sobre la emisión de gases de efecto invernadero en humedales 
construidos para el tratamiento de aguas residuales se centra únicamente en 3 de los 
mencionados gases: metano (CH
A continuación se exponen las 
4.8.1 METANO (CH4) 
El metano surge principalmente de la combustión de combustibles fósiles, aunque 
también procede de los animales rumiantes y de sistemas acuáticos y terrestres como 
humedales, campos de arroz y vertederos. 
mineralización de la materia orgánica en condiciones estrictamente anaeróbicas por 
microorganismos metanógenos. 
Se caracteriza por ser el segundo compuesto que más contribuye al efecto invernadero
siendo el potencial de calentamiento de este 23 veces mayor al del dióxi
en una franja de 100 años según el 
Climático (IPCC, 2007). Esto significa que en una media de 100 años, cada kilogramo de CH
calienta la Tierra 25 veces más que la misma masa de 
aproximadamente 220 veces más de dióxido de carbono en la atmósfera de la Tierra que 
metano, por lo que el metano contribuye de manera menos importante al efecto 
invernadero. El metano puede permanecer una media de 12 años en la atmosfera
responsable del 20% del calentamiento global terrestre previsto (
En humedales, la producción de metano puede ser relativamente alta a diferencia de la 
producción en suelos de uso agrícola donde es mucho menor. No todo el metano 
en el suelo es emitido a la atmosfera ya que una parte es oxidada en el suelo por bacterias 
metano-oxidantes. 
4.8.2 ÓXIDO NITROSO
Gas de efecto invernadero que
a la destrucción de la capa de o
aproximadamente 114 años y
relación a las emisiones de CO
atmosférica de esté gas au
responsable de aproximadamente el 6% del calentamiento terrestre previsto (
El 70% del óxido nitroso emitido desde la biosfera deriva del suelo. Es producido en el 
suelo por dos procesos microbiológicos: nitrificación y desnitrificación. La nitrificación como 
4), óxido nitroso (N2O) y dióxido de carbón (CO
características y propiedades de cada uno de ellos.
En la naturaleza es producido por la 
 
do de carbono
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio 
CO2. Sin embargo, hay 
Mosier, 1998).
 (N2O) 
 contribuye al calentamiento global, al cambio climático y
zono en la estratosfera. Permanece en la atmósfera durante 
 posee un potencial de calentamiento atmosférico de 298
2 en horizonte temporal de 100 años. L
menta alrededor del 0,3% por año (Mosier
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IPCC, 2007). 
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proceso aeróbico es considerado el principal mecanismo de producción de 
bien aireados, mientras que el proceso de desnitrificación es responsable de la producción 
de N2O en suelos húmedos y poco aireados. En el proceso de nitrificación, el 
subproducto y en el de desnitrificación es un producto intermedio del proceso. Además, el 
suelo puede actuar como un sumidero de 
4.8.3 DIÓXIDO DE CARBONO
Este gas de efecto invernadero 
condiciones habitables.  
Es producido en el suelo durante la respiración microbiana (respiración heterótrofa) y la 
respiración en las raíces de l
plantas asimilan CO2 durante la fotosíntesis y lo emiten durante la respiración nocturna. 
Considerando un ecosistema con plantas, se conoce como el intercambio neto del 
ecosistema a la diferencia entre el CO
respiración total (respiración de las plantas, raíces y microbios). Así pues, la respiración 
realizada en el suelo (autótrofa y heterótrofa) produce CO
medio de la fotosíntesis. 
La intensificación de la radiación solar provoca una mayor emisión
permanece disuelto en los océanos. S
atmósfera que ha pasado de unas 280 ppm en la era
(aún cuando su concentración global en la atmósfera
 
4.9 REVISIÓN DE ESTUDIOS PREVIOS
Las emisiones de CO2, N2O y CH
agrícolas, campos de arroz, zonas riber
plantas convencionales de depuración de aguas residuales.
En lo que concierne al presente trabajo, los estudios realizados sobre humedales 
construidos para el tratamiento de aguas residuales y más 
subsuperficial horizontal (iguales a los que se han analizado en este estudio) son más bien 
escasos dentro de la bibliografía encontrada sobre la emisión de gases de efecto 
invernadero desde sistemas tales como los detallados.
Los humedales naturales se caracterizan por tener condiciones anaeróbicas y bajos 
niveles de circulación de carbono que hacen de ellos importantes sumideros de carbón y 
nitrógeno, componentes básicos del CO
posterior emisión a la atmósfera.
aguas residuales mediante humedales construidos
N2O donde es reducido a N2 en suelos anegados
 (CO2) 
contribuye a mantener la temperatura en la 
as plantas (respiración autótrofa). Además, las hojas de las 
2 asimilado por las plantas y el emitido por la 
2 y la vegetación lo asimila por 
e registran aumentos de las emisiones de este hacia la 
 preindustrial a unas 3
 es de apenas 0,03%)
 
4 han sido medidas en sistemas tan diversos como suelos 
eñas, humedales drenados y naturales, turberas y 
 
específicamente de flujo 
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El área total de humedales construidos en todo el mundo es infinitamente inferior al área 
total de humedales naturales y zonas agrícolas, pero el incremento mundial del uso de estos 
sistemas de depuración de aguas residuales obliga
impacto atmosférico. Además, la superficie ocupada por humedales naturales está 
tendiendo a disminuir en muchos países, pero en contra, las agencias de regulación 
medioambiental tratan de estimular y promover la uti
Cabe destacar que todos los estudios llevados a cabo indican que los humedales 
construidos tienen altos niveles de producción tanto de metano como de óxido nitroso, 
aunque mucho menores que en el caso de sistemas convenci
residuales. 
A continuación se realiza una síntesis de las conclusiones señaladas en artículos de 
estudios científicos que tratan desde un punto de vista genérico la emisión de gases de 
efecto invernadero desde humedales o sis
4.9.1 FACTORES INFLUYENTES EN LA EMISIÓN DE CH
Muchos estudios sugieren que la respiración aeróbica, la desnitrificación, la 
sulfatoreducción y la metanogénesis son las principales reacciones y procesos llevados a 
cabo al mismo tiempo en distintos puntos de un humedal. Estas reacciones bioquímicas se 
ven afectadas por factores externos como la carga de materia orgánica contenida en el agua 
residual o factores intrínsecos de diseño como la profundidad a la que se sitúa l
agua en el medio granular del humedal, llegando a afectar a la eficiencia del sistema.
Los humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal (HSSF CW) pueden ser 
considerados principalmente como sistemas anaeróbicos, cuyas reacciones ana
tienen lugar para valores de potencial redox de Eh = 
producción de CH4 frente la de N
Otros factores que afectan a las emisiones de gases son: mayor carga orgánica implica 
mayor emisión de gases y es un importa
Knight, 1996), el efecto de la estacionalidad de tal modo que se supone que las mayores 
emisiones de gas tienen lugar durante el verano, y por último las emisiones de gas 
procedentes de la grava las cuale
ejemplo, en la proporción entre materia disuelta o en suspensión). Sobre este último punto 
se refleja la variabilidad espacial de las emisiones dentro de un humedal, las cuales son 
mayores en la zona de entrada y menores en la zona próxima al efluente.
4.9.1.1 Carga orgánica
Referente a la carga orgánica aplicada sobre el humedal, se sabe que altas cargas de 
nutrientes en humedales construidos estimula los procesos bacteriológicos, resultando en 
 a conocer cuál es su potencial sobre el 
lización de humedales construidos.
onales de tratamiento de aguas 
temas de características similares.
4 Y N2O  
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mayores tasas de flujo de CH
(Paludan & Blicher-Mathiesen
La eliminación de materia orgánica cuantificada como DBO
de consumo de oxígeno, y por tanto, una manera de afectar el potencial redox del suelo y 
por consiguiente influir en las emisiones de CH
condiciones de bajo y medio grado de eliminación d
son contradictorias en tanto que el ratio de emisión de CH
eliminada, y al contrario sucede con el N
emisión. En cambio, cuando el grado de
ambos gases son detectadas. 
Es interesante ver que la cantidad total de emisión diaria de N
como porcentaje de la carga diaria de N y C y como porcentaje de la retención diaria d
C. Para el caso de la emisión de óxido nitroso, en un estudio noruego los resultados 
muestran que el 0.044% del total de la carga de N (muy similar a otros estudios que indican 
0.0037 a 1.4% (Sovik et al., 2006) y 0.02 a 0.53% (
eliminado fue procesado como N
en Finlandia donde la proporción del nitrógeno aportado al sistema que es convertido a N
se sitúa entre el 0.3 y 1.1% (Liikanen et al
datos aportados para el caso de sistemas convencionales de tratamiento de aguas, que 
muestran que hasta un 8% del nitrógeno eliminado es convertido a 
lo que se refiere al metano, el 4.8% de la 
en forma de CH4. Este último valor es muy inferior a los hallados en Finlandia, donde dos 
humedales estudiados dieron como resultados que el 59% y hasta el 390% del C eliminado 
fue convertido a CH4 (Sovik et
4.9.1.2 Tamaño de las partículas del medio granular
En relación al tamaño de las partículas que conforman el medio granular de un humedal, 
García et al. (2007) comparó dos humedales que poseían iguales características excepto el 
tamaño de la grava que conformaba el medio granular. Además, ambos tenían 
aproximadamente el mismo nivel de eficiencia en la eliminación de la materia orgánica. 
Durante el estudio se observaron diferencias importantes en la emisión de gases entre 
ambos SSF CW, que seguramente 
(Kadlec, 2003). No obstante, también pudieron ser dadas por el diferente tamaño de las 
partículas del medio granular, correspondiendo los menores niveles de emisión al humedal 
de mayor tamaño granular. 
eliminación de amonio y DQO en el humedal que contenía el menor tamaño de grava. Este 
estudio puso de manifiesto la afectación que el tamaño de la grava tiene sobre la emisión de 
GEI en los humedales construidos.
 
aguas residuales mediante humedales construidos
4 (Huang et al., 2001), N2O (Martikainen et al
, 1996) en comparación con humedales naturales.
5 se considera la principal vía 
4 y N2O en un humedal construido. Bajo 
e DBO5, las tendencias de ambos gases 
4 crece cuanto mayor es la DBO
2O que en la misma situación decrece su nivel de 
 eliminación de DBO5 es alto, elevadas emisiones de 
2O y CH4
Johansson et al., 2003
2O. Similares valores se obtuvieron en un estudio realizado 
., 2002). Estos datos son mucho menores que los 
N2O. 
carga de carbono y el 13% del C eliminado lo fue 
 al., 2006).  
 
fueron debidas a propiedades específicas de tipo local 
Este hecho parece ser acorde a la mayor eficiencia en la 
 
 
 
47 
., 1995) y CO2 
 
5 
 se puede expresar 
e N y 
)) y el 0.28% del N 
2O 
Por otra parte, por 
4. HUMEDALES CONSTRUIDOS 
 
48 
 
4.9.1.3 Humedad y temperatura
La dinámica de gases en humedales se ve afectada en gran medida por las condiciones 
climáticas y meteorológicas, y especialmente por la temperatura y la humedad (
Dalva, 1997). Tanto la fotosíntesis de las plantas como la actividad microbiana heterotrófica 
que produce GEI se incrementa con el aumento de las temperaturas. Por tanto es 
importante controlar la temperatura del agua del humedal sabiendo que en aquellos 
sistemas cuyo tiempo de retención sea largo (más de 10 
aproximará a la temperatura del aire, excepto en épocas de heladas.
Respecto al efecto de la temperatura sobre la emisión de GEI, un estudio realizado por 
Liikanen et al. (2006) en Finlandia trata sobre los cambios estacionales y temporales en la 
degradación del carbono y las emisiones de los gases de efecto invernadero CH
estudio se centra en la variación que sufre el ciclo del carbono en el humedal en un periodo 
de 10 años (1992-2002), es decir, a largo plazo. Los datos indicaron que las emisiones 
medias de CH4 se triplicaron y que las de CO
por el contrario las emisiones de N
confirmó que las mayores emisiones de los 3 gases tuvieron lugar durante primavera y 
verano, y que por ejemplo en el caso del óxido nitroso las emisiones fueron despreciables 
durante el otoño e invierno (ver apartado 2.9.2). La diferencia en las emisi
entre 1992 y 2002 pudo ser debida a una diferencia de 3
de ambos años (13oC en 1992 y 16
temperatura puede explicar la mitad del incremento de CO
esto último se deduce que la temperatura no es el factor clave que controla la emisión de 
CH4 en humedales construidos, mientras que en el caso del CO
correlación entre su emisión a la atmósfera y la temperatura del s
Las condiciones de humedad y esencialmente la altura de la lámina de agua en el 
humedal, determinan la localización y la extensión de las zonas óxicas (por encima de la 
lámina de agua) y anóxicas (por debajo de la lámina de agua) en el perf
ha observado que los SSF CW de menor profundidad (0.3 m) tienen mayor eficiencia que 
aquellos de mayor (0.5 m) gracias a las mejores condiciones aeróbicas presentes en el 
primer tipo (García et al., 2004, 2005). La producción de CH
anaeróbico es más alta en humedales cuanto mayor es la altura a la que se sitúa la lámina 
de agua (Moore and Dalva, 1997), mientras que la producción de CO
altura de la lámina de agua disminuye, debido a los mayores ratios de descomposición de la 
materia orgánica en condiciones aeróbicas (
Un incremento del nivel del agua en el HSSF CW puede no influenciar de manera 
significativa la eficiencia en la eliminación de los contaminantes, pero sí incrementar 
ligeramente las emisiones de metano. Por tanto, es muy importante evitar la obstrucción de 
las tuberías así como del medio granular del humedal. En el primer caso, basta 
 
días) la temperatura del agua se 
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cabo una limpieza regular de la fosa séptica previa al humedal, mientras que en el segundo 
la conservación del medio en un buen estado dependerá de una óptima selección del 
tamaño de la partícula durante la fase de construcción.
En esta misma línea, un estudio realizado por 
estos gases en plantas de tratamiento de lodos se estableció que la relación entre la emisión 
de CH4 y la humedad es directamente proporcional, de tal manera que un incremento de la
humedad resulta en un incremento de la emisión de metano. 
Por lo tanto, parece claro que condiciones de humedad y elevada altura de la lámina de 
agua favorecen las condiciones anaeróbicas en el subsuelo y por consiguiente benefician la 
producción de metano. 
4.9.1.4 Vegetación 
Por lo que compete a la actividad desarrollada por la vegetación plantada en un humedal 
construido, un estudio realizado por 
importancia de las plantas como fuente de carbono para los 
sistemas de humedales que no poseen una gran carga de materia orgánica. Las plantas 
incrementan la eficiencia de la eliminación de nitrógeno del agua residual ya que proveen a 
los microorganismos desnitrificadores con materia or
Además, se sabe que la emisión de gases puede venir dada por tres mecanismos: por 
difusión a través del agua, ebullición o bien por el transporte interno a través de las plantas 
(mecanismo de flujo convectivo) (
tiene mayor rapidez en el transporte de gases, y por tanto, la presencia de plantas en un 
humedal puede incrementar las emisiones. En un humedal natural de la Republica Checa se 
contabilizó que el transporte a trav
del metano producido por metanogénesis (
perteneciente a la difusión, ebullición o oxidación metanotrófica. En el caso de humedales 
construidos se desconoce cómo se reparte la emisión de gases entre los distintos procesos 
posibles. Sin embargo, se sabe que puede variar en gran medida respecto a los valores en 
un humedal natural debido a la mayor carga orgánica presente en el agua a tratar.
Por último, Mander et al. (2003) resalta la importancia de la vegetación en los HSSF CWs 
en el aporte de capacidad de retención de carbono en el sistema, para que los humedales 
actúen como sumideros de C y no como una fuente de emisión de éste.
4.9.1.5 Actividad microbiana
Es ampliamente reconocido que en humedales construidos los microorganismos junto a 
los macrófitos interpretan un papel principal en la eliminación de los contaminantes 
presentes en las aguas residuales, y por consiguiente, en la emisión de gases de efecto 
invernadero. 
aguas residuales mediante humedales construidos
  
Uggetti et al. (2009) sobre la emisión de 
 
Picek et al. (2007) en la República Checa destaca la 
microorganismos en aquellos 
gánica fácilmente degradable. 
Brix et al., 2001). El último mecanismo que se menciona 
és de las plantas representaba aproximadamente el  70% 
Brix et al., 2001), con el porcentaje restante 
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Los parámetros que afectan en mayor medida a la comunidad bacteriana de un humedal 
son la estacionalidad o época del año y la edad de los humedales, aunque este último en 
mucho menor grado que el primero. Durante las épocas de frío, la actividad 
desciende en varias especies bacterianas.
Por otro lado, la actividad microbiana presenta variabilidad en el perfil del humedal en 
sentido vertical y se mantiene prácticamente invariable en el sentido horizontal (
2005). La biomasa es mayor en las capas superiores (0 
inferiores (30 – 40 cm de profundidad), lo que está directamente relacionado con la mayor 
cantidad de oxígeno presente en la parte superior del perfil del humedal.
En humedales construidos, la comunidad microbiana depende principalmente del 
constante contendido orgánico del afluente, además de las condiciones de aireación que 
vienen determinadas por el nivel de la lámina de agua en el humedal.
4.9.2 VARIABILIDAD ESPACIAL Y TEMPORAL DE LAS EMISI
En prácticamente la totalidad de los estudios encontrados se relaciona las emisiones de 
gases de efecto invernadero en humedales con la estación del año en que éstas se producen 
y su localización espacial dentro del propio sistema. 
En este sentido, es sabido que la disponibilidad de carbono y oxígeno es espacial y 
temporalmente heterogénea en humedales construidos, lo que resulta en una gran 
variabilidad de los flujos de N
dependiente de la cantidad de 
la variabilidad espacial y temporal de la emisión y producción de ambos gases de efecto 
invernadero es extremadamente alta, jugando un importante papel en el proceso.
La variabilidad temporal se r
GEI, estimulando mayor actividad bacteriana y flujo de GEI en verano y modificando 
potencialmente la contribución relativa de cada gas de efecto invernadero al potencial de 
calentamiento global (Søvik et al
Por lo que respecta a la variabilidad espacial, ésta se manifiesta en el hecho de que en 
muchos HSSF CW se ha observado que la eliminación de la materia orgánica se produce en 
los primeros metros del humedal o proximidades del afluent
poca reducción de la cantidad de materia orgánica restante. Esto es debido a que la mayor 
parte de la materia orgánica (más del 50% de la DBO
suspendidas que se ven retenidas cerca de la zona de en
orgánica disuelta restante es eliminada muy lentamente a lo largo del humedal. La eficiencia 
de eliminación de dicha materia orgánica restante es del 8.9% para un HSSF CW con una 
profundidad del agua de 0.5 m y del 30% para u
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2O y CH4. La producción de CH4 y N
oxígeno presente en el suelo o sedimento, y en este aspecto 
efiere a los cambios estacionales que afectan a los flujos de 
., 2006). 
e, después del cual ocurre muy 
5) es en forma de partículas 
trada, mientras que la materia 
no con una profundidad de 0.27m.
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En el estudio realizado por 
resultados que las mayores emisiones de CO
entrada del humedal carente de vegetación, y 
periodos más calurosos correspondientes a los meses de verano. Las emisiones oscilaron 
entre 4 y 309 mg CO2-C m
-2
emisiones de CH4 teniendo lugar en la zona de entrada carente de vegetación, mientras que 
las de CO2 se repartieron a lo largo de toda el área del humedal. Además, solo el 10% del 
total de las emisiones de carbono fueron en forma de gas metano y se estableció que entre 
un cuarto y un tercio del total de carbono emitido fue originado por las plantas. En este 
estudio las emisiones de N2O fueron despreciables. 
Otro estudio llevado a cabo por 
gaseoso en HFSS en relación al contenido de nitrógeno y carbono, señala una remarcable 
variabilidad de los valores medios de la emisión de gases en términos temporal y espacial. 
Los valores medios de emisión de N
mg m-2d-1 respectivamente. También afirma que en periodos calurosos, soleados y secos, y 
por tanto, de mayor intensidad de radiación, las plantas acumulan más carbono y nitrógeno 
que en periodos fríos y de baja radiación. En contraste, la actividad del suelo y 
microorganismos se incrementa en condiciones más frías y húmedas. 
Según el mismo estudio, el aporte de carbono al sistema se distribuye de modo no 
uniforme entre los distintos flujos de los que procede. La principal fuente de carbono es el 
suelo y la acumulación microbiana, junto a la producción de carbono por parte de las 
plantas, seguida muy de lejos por el agua residual que penetra en el humedal, que tan solo 
aporta un 10-15% del total de carbono.
Teiter et al. (2005) llevó a cabo un estudio sobre la emisión d
humedales construidos para el tratamiento de aguas residuales en Estonia.  Se observaron 
unos niveles de emisión de gases significativamente superiores durante los meses del año 
más calurosos, aunque en el caso particular del flujo 
correlación con la temperatura del aire y del agua. En este aspecto, resultados de otras 
investigaciones demuestran que la emisión de N
verano, pudiendo llegar a ser incluso superior (
obstante y nuevamente, la variabilidad temporal del nivel de emisión de N
destacable, mostrando una oscilación desde 1 a 2600 µg m
respectivamente (Figura 4.12).
En los gráficos de las figuras que se muestran a continuación, se observa como las 
emisiones de gases fueron significativamente menores durante primavera y el inicio de 
verano que durante otoño. El estudió concluyó que temperaturas extremadamente bajas 
influyen de modo casi radical en la eficiencia de la eliminación de contaminantes y la 
emisión de gases.  
aguas residuales mediante humedales construidos
Picek et al. (2007) en la República Checa corrobora en sus 
2 y CH4 tienen lugar en la zona más próxima a la 
que además éstas tienen lugar durante los 
h-1 y entre 0 y 93 mg CH4-C m
-2h-1, con el 64% del total de 
 
Mander et al. (2003) en Estonia y que trata sobre el flujo 
2O-N y CH4-C oscilaron desde -0.07 a 62.2 y 
 
 
e N2O, N
de N2O, este no mostró ninguna 
2O puede ser tan alta en invierno como en 
Augustin et al., 1996; Fey et al
-2h-1, y -1.7 a 87200 µg m
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Figura 4.12 Variación temporal del flujo de emisión de óxido nitroso (N
metano (CH4) a la atmósfera en el estudio en varios tipos de humedales
construidos (Kodijärve corresponde al nombre del HSSF CW) (
2005). 
 
En cuanto a la variabilidad en términos espaciales, el mismo estudio de 
(2005) señala que el mayor flujo de N
cámaras situadas próximas a la zona de entrada del agua residual al humedal.
Teiter
2O y CH4 hacia la atmósfera fue observado en las 
 
2O) y  
 
 et al., 
Teiter et al. 
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Figura 4.13 Variación espacial dentro del humedal del flujo de emisión de óxido 
nitroso (N2O) y  metano (CH
construidos (Teiter
 
Los estudios realizados por 
emisiones de N2O son más altas en las partes de entrada de los humedales en comparación 
con otras partes del humedal. Los altos 
por la mayor cantidad de NO
comparado con la zona de salida del humedal.
aguas residuales mediante humedales construidos
4) a la atmósfera en varios tipos de humedales 
 et al., 2005). 
Johansson et al. (2003) y Mander et al. (2003) indican que las 
niveles de emisión en dicha zona puede ser efecto 
3 que está disponible para el proceso de desnitrificación, 
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En otro estudio realizado por 
flujos de N2O y CH4 en un humedal construido de flujo superficial se dan nuevos datos que 
vienen a confirmar todo lo expresado anteriormente. Por lo que respecta a la emisión de 
N2O, establece que las emisiones obtenidas están dentro del rango 
en humedales construidos para el tratamiento de aguas residuales, comprendido entre 
y 59 mg N2O-N m
-2 dia-1, además, son mucho más bajas en relación a los sistemas 
convencionales de tratamiento de aguas. Las emisiones más altas 
atmosfera fueron en este caso durante el otoño, a diferencia de otros estudios en los que 
tuvieron lugar durante los meses de verano. Y por lo que se refiere a las emisiones de CH
estas fueron mayores durante el otoño y el invierno.
En el caso de un estudio realizado en Canadá, los flujos de N
de todo el experimento, con niveles más elevados y mayor variabilidad durante el verano en 
comparación con el otoño y el invierno, y con el nivel más alto teniendo lug
del verano e inicio del otoño (
Los bajos niveles de emisión de 
disminución del proceso de desnitrificación y nitrificación a bajas temperaturas. Los 
procesos biológicos responden positivamente a las altas temperaturas dentro de un rango 
en el que los enzimas son estables y mantienen la máxima actividad (
Por último, cabe comentar el caso del estudio en Chino sobre la emisión de GEI en 
humedales construidos llevado a cabo por 
de N2O fueron muy superiores durante el invierno que durante el verano (incluso llegando a 
ser negativos en verano), contradiciendo lo dicho anteriormente en este aparta
siendo así para el CH4, que sí que siguió la pauta de mayores emisiones durante el período 
caluroso. Esta contradicción se explica como efecto de que los valores del potencial redox 
del suelo para la emisión de dichos gases son contrarios para cad
condición crítica de valor redox de <
producción valores >400 mV o condiciones más reductoras entre 
modo se explica que cuando el potencial redox fue inferior a 
decreció con el potencial redox, y cuando éste estuvo por debajo de 
de N2O llegaron a su mínimo, no siendo así para el CH
máximos. 
4.9.3 EFECTO COMBINADO DE LA VEGETACIÓN, OXIGENACI
ESTACIONALIDAD
Un estudio de gran interés es el que llevó a cabo 
Universidad de Montreal (Canadá). El objetivo de la investigación era identificar los efectos 
de tres especies distintas de macrófitos 
arundinacea) y del uso de aireación artificial en la variación de la producción de GEI a lo 
largo de tres estaciones distintas en HSSF CW.
Søvik et al. (2006) y en el sudeste de Norueg
de producción de N
de nitrógeno a la 
 
2O fueron variables a lo largo 
Maltais-Landry et al., 2009). 
N2O durante el invierno probablemente se deben a la 
Firestone
Gui et al. (2000). En él, los valores de la emisión 
a uno. El CH
-100 mV, mientras que el N2O necesita para su 
-100 mV y 200 mV. De este 
0 mV, la emisión de N
-200 mV, las emisiones 
4 que alcanzó entonces sus valores 
ÓN ADICIONAL Y 
 
Maltais-Landry et al
(Phragmites australis, Typha angustifolia, Phalaris 
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2O-N 
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En él se señala que los factores que controlan la disponibilidad 
construidos, tales como la presencia y especie de plantas, aireación artificial adicional y la 
estacionalidad tienen profundos efectos en la producción de GEI. También se demuestra 
que la presencia de plantas, la especie plantada y l
condiciones que controlan el ratio de producción de gases de efecto invernadero.
Dado que existen distintas vías de pensamiento sobre este tema, el estudio trató de 
clarificar cuales son los efectos de dichos factores
publicados anteriormente sobre la emisión de N
tanto que hay estudios que señalan menores (
al., 2004) flujos en sistemas con plantas compa
similar, existen contradicciones en cuanto que la presencia de plantas puede reducir 
(Grünfeld and Brix, 1999) o incrementar (
se sabe sobre cual es efecto potencial
emisión de gases de efecto invernadero.
Usar aireación artificial como complemento de la oxigenación que proporcionan las 
plantas puede resultar en un proceso de desnitrificación incompleto y un increme
producción de N2O, como ya ha sido observado en sistemas convencionales de tratamiento 
de aguas (Czepiel et al., 1995). No obstante, 
puede dar lugar a una rebaja en las emisiones de CH
En dicho estudio, el CH4 fue el GEI más importante emitido en los sistemas carentes de 
vegetación. El subministro de oxígeno a través de la aireación artificial redujo las emisiones 
de CH4. La presencia de plantas en los sistemas tambié
favoreció la producción de CO
presencia de plantas de la especie Typha angustifolia, dieron el mejor resultado de entre 
todos los tratamientos analizados en el estu
global, la mayor eliminación de nutrientes y las mejores propiedades hidráulicas.  
Los sistemas plantados con P. australis y P. arundinacea tuvieron los mayores y menores 
flujos, respectivamente. Aparentemente,
aunque esto parece que se dio en los humedales construidos plantados con T. angustifolia.
Los flujos de CO2 variaron en cada estación en sistemas con vegetación, con altas 
emisiones durante el verano com
en sistemas sin plantas permanecieron estables durante todo el año. El impacto de los 
macrófitos con el CO2 fue mucho más claro que con el N
valores más elevados, seguido de la P. australis y P. arundinacea, y los sistemas no plantados 
tuvieron el nivel de flujo más bajo. Las unidades aireadas artificialmente tuvieron más bajas 
emisiones en sistemas con plantas.
aguas residuales mediante humedales construidos
de O2
a aireación artificial influyen en las 
 en los humedales. Los resultados 
2O son contradictorios en si mismos en 
Johansson et al., 2003) o mayores (
rado con aquellos sin plantas. De manera 
Wild et al., 2001) los flujos de CH
 que la especie de planta seleccionada tiene sobre la 
 
el incremento de la oxigenaci
4 por inhibición de la metanogénesis.
n redujo el flujo de CH
2. El uso de sistemas de aireación artificial combinado con la 
dio, con el menor potencial de calentamiento 
 la aireación artificial incrementó el flujo de N
parado con el otoño y el invierno, mientras que los flujos 
2O: T. angustifolia obtuvo los 
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Los flujos de CH4 no exhibieron un patrón de variación est
parecieron ser mayores durante el verano para los sistemas no aireados. La aireación 
artificial redujo significativamente los flujos para todos los sistemas, para cualquiera de las 
especies de macrófitos. 
Los tratamientos con macrófitos tuvieron flujos similares en sistemas aireados sin 
considerar el tipo de especie. No obstante, esto difirió en el caso de sistemas no aireados: 
aquellos sin vegetación tuvieron los flujos más elevados, seguido por los tratados con P. 
australis y P. arundinacea, y T. angustifolia dio las menores emisiones. Las unidades 
plantadas tuvieron menor flujo de CH
verano, pero no fueron significantes durante el otoño y el invierno (Figura 
La inhibición de la metanogénesis y la reducción de la emisión de CH
mayor oxigenación o a bajas temperaturas ha sido señalada varias veces en previos estudios 
(Johansson et al., 2004). Sin embargo, el efecto de las distintas especies de ma
el CH4 se sigue debatiendo. Se encontró que en las unidades no aireadas, aquellos sistemas 
sin plantas tuvieron más altos flujos que en unidades plantadas, una situación observada 
previamente en condiciones de flujo subsuperficial (
ha demostrado que la presencia de plantas incrementa el flujo de CH
construidos de flujo superficial (
interacción entre el tipo de flujo hidráulico y l
Entre las especies estudiadas, T. angustifolia obtuvo los menores flujos, lo que es 
consistente con los resultados obtenidos por otros científicos (
variabilidad en las emisiones de CH
variedad de plantas, y por tanto la adecuada selección del tipo de planta puede reducir la 
metanogénesis. 
Además, la acentuada reducción de CH
mayor contribución de la aire
CO2 que la que ofrece la presencia de plantas.
La aireación artificial no tiene claros efectos sobre el flujo de N
plantadas con T. angustifolia, donde la aireación ar
producción de N2O, por la vía de la desnitrificación incompleta. Esto sugiere que algunas 
especies, como la P. australis, promueve la producción de N
especies de macrófitos. Sin embargo, el efecto
producción de N2O no permanece claro.
 
 
 
acional, aunque las emisiones 
4 comparado con las unidades sin plantas durante el 
4
Grünfeld & Brix, 1999). Sin embargo, se 
Wild et al., 2001), sugiriendo que existe una significativa 
a presencia de plantas. 
Johansson et al
4 sugiere que el oxígeno transfiere la capacidad entre la 
4 observada en condiciones aireadas sugiere una 
ación artificial para rebajar el CH4 emitido y los equivalentes de 
 
2O excepto en unidades 
tificial aparentemente estimula la 
2O en comparación a otras 
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Figura 4.14 A) Emisiones de C
(unplanted), con los distintas especies de plantas, y según si tienen aireación artificial (A) o no (NA). 
Emisión media de C-CH4, N-N2O y C
 
 
 
aguas residuales mediante humedales construidos
-CH4, N-N2O y C-CO2 en el tiempo para los sistemas sin plantas 
-CO2 entre los distintos tratamientos. (Maltais-Landry et al
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4.9.4 POTENCIAL DE CALENTAMIENTO GLOBAL DE LOS HUMEDALES 
CONSTRUIDOS 
La influencia que un factor puede causar sobre el cambio climático, como el caso de un 
gas de efecto invernadero, es a menudo evaluado en términos de fuerza radiativa. La fuerza 
radiativa es una medida de cómo el balance de energía entre la Tierra y la atmósfera se ve 
influenciado cuando los factores que afectan al clima se ven alterados. Sólo la fuerza 
radiativa no puede ser utilizada para evaluar el potencial asociado a las emisiones de GEI 
sobre el cambio climático, ya que no tiene en cuenta la evolución temporal de los gases en 
la atmósfera, o lo que es lo mismo, su tiempo de vida en ella.
El potencial de calentamiento global (GWP) es una manera de valorar dichas emisiones 
de GEI y fue desarrollado para comprar la capacidad de cada gas de efecto invernadero para 
atrapar calor en la atmósfera en relación a otro gas.
De este modo, se define el potencial de calentamiento global como el ratio entre la 
fuerza de radiación que tiene una unidad de 
CO2 sobre un período de tiempo específico (p. ej. 100 años) (
dado por la siguiente expresión:
Los subíndices i y r indican el gas de
que RF es la fuerza radiativa de cada gas y TH es el horizonte de tiempo sobre el que se 
pretende obtener el valor del GWP. El numerador y denominador de la expresión son 
llamados Potencial de calentam
El potencial de calentamiento global para cada uno de los gases de estudio en relación al 
CO2, junto a la fuerza radiativa y el tiempo de permanencia en la atmosfera de cada uno de 
ellos,  se muestran en la Tabla
Ahora se trata de analizar cómo se traducen las emisiones de gases de efecto 
invernadero a el efecto sobre el clima en términos del potencial de calentamiento global 
arriba definido. 
Cuando se juzgan los efectos global
interés comparar las emisiones procedentes de los humedales construidos y las procedentes 
de los sistemas convencionales de tratamiento de aguas residuales. Estudios sobre las 
emisiones de gas en las plantas de tratamiento convencionales sugieren que como mínimo, 
las emisiones de N2O-N pueden ser substancialmente mayores que las emitidas desde 
humedales construidos (Czepiel et al
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 estudio y el de referencia, respectivamente, mientras 
iento global absoluto (AGWP). 
 4.3 para distintos horizontes de tiempo. 
es de los humedales construidos sobre el clima, es de 
., 1995). 
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Tabla 4.3 Potencial de calentamiento global del CO
  
Gases de efecto 
invernadero 
Tiempo de 
permanencia
Dióxido de carbono 
CO2 
Metano 
CH4 
Oxido nitroso 
N2O 
 
Además, uno debería tener presente que el N y el C contenido en las aguas no tratadas y 
vertidas directamente en los cursos fluviales, serán degradados en algún lugar como por 
ejemplo humedales naturales, ríos o 
afectación del clima global a través de la emisión de N
destacar que los humedales construidos emiten gases de efecto invernadero entre 2 y 10 
veces más que los humedales 
En los estudios realizados por 
mediante la conversión de los flujos de N
de los datos totales. Los valores más elevados de GWP para N
humedales subsuperficiales de flujo vertical, mientras que los de flujo horizontal obtuvieron 
los máximos valores de GWP para la emisión de CH
CH4 y N2O a lo largo de un período de tiempo de entre
especular que debido al corto tiempo de permanencia en la atmosfera del CH
IPCC, 2007), la fuerza radiativa de este gas disminuirá rápidamente en relación al CO
cambio, muchas más investigaciones deberían
emisión de N2O y N2 a la atmosfera desde los humedales construidos, ya que posee un 
período de permanencia en la atmosfera de aproximadamente 120 años y un GWP de 296.
En este aspecto, el estudio concluye que aunq
humedales construidos fueron relativamente altas (16.3 a 21.9 y 230 a 295 kg ha
N2O-N y CH4-C, respectivamente),  su influencia global no es significante. El estudio se 
aventura a afirmar que incluso si toda
humedales, su aportación a la emisión global de gases de efecto invernadero sería inferior al 
1% del total. 
En el estudio canadiense anteriormente mencionado (apartado 2.9.3) que trata el 
estudio de las emisiones de GEI en función de la vegetación, aireación y estación del año, se 
observaron fuertes diferencias en la contribución de los GEI al potencial de calentamiento 
aguas residuales mediante humedales construidos
2, CH4, N2O. (IPCC, 2007)
  Potencial de calentamiento global
 
Eficiencia 
radiativa 
(W/m
2
·ppb) 
Horizonte temporal
20 100
- 1.4·10-5 1 
12 3.7·10-4 72 25
114 3.03·10-3 289 298
lagos de modo que se contribuirá igualmente en la 
2O y CH4. En este sentido, se debe 
naturales. 
Teiter et al. (2005) en Estonia, el GWP fue calculado 
2O y CH4 a equivalentes de CO2 (IPCC
2O fueron encontrados en los 
4. Cuando se compara el potencial del 
 100 y 500 años, se puede llegar a 
 centrarse en los factores para regular la 
ue las emisiones de N
s las aguas residuales domesticas fueran tratadas por 
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 (años) 
 500 
1 1 
 7.6 
 153 
, 2007) a partir 
4 (8.4 años; 
2. En 
 
2O y CH4 en los 
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global bajo distintas condiciones de tratamiento. Es interesante ver que el N
menor contribución al GWP en todos los casos de estudio a pesar de la alta eficiencia en la 
eliminación de nitrógeno (Maltais
al GWP en sistemas no aireados, pero el CO
aireadas, lo que destaca que la disponibilidad de oxigeno en el humedal es un importante 
factor de control en la producción de GEI.
También se observó un cambió en el principal gas que contribuye al GWP, siendo el CH
en sistemas no aireados (70%
plantas (63%-66%) (Figura 2.15). En todos los casos, el óxido nitroso fue el componente de 
menor importancia en los cálculos para conocer el equivalente a CO
menos del 15% del GWP. 
 
Figura 4.15 A) Emisiones medias de equivalentes de CO
equivalentes de CO2 en forma de
artificialmente, NA = Sistema no aireado artificialmente) (
 
A pesar de que el óxido nitroso
atmosfera, es necesario subrayar que las emisiones de este gas desde las plantas de 
tratamiento de aguas residuales son relativamente bajas (3% de la emisión antropogénica 
total de N2O estimada). No obstan
GEI en la cadena del tratamiento de agua.
 
-Landry et al., 2009). El metano tuvo la mayor aportación 
2 obtuvo la mayor contribuci
 
-97%), y pasando a ser el CO2 en los sistemas aireados con 
2,  contribuyendo en 
2 entre los distintos tratamientos. 
 N2O, CO2 y CH4 entre los distintos tratamientos. (A = Sistema aireado 
Maltais-Landry et al., 2009). 
 posee un alto GWP y una elevada permanencia en la 
te, tiene un peso importante en la huella de la emisión de 
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ón en unidades 
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B) Proporción de 
Emisión de GEI en el tratamiento de 
 
 
 
El presente estudio trata de analizar la emisión de gases de efecto invernadero en 
sistemas de tratamiento de aguas residuales mediante humedales construidos. Para 
conocer cuáles son los niveles de producción de estos gases así como observar los factores 
que afectan en su emisión a la atmósfera, se ha realizado una campaña de muestreo a 
escala real, es decir, en una estación de depuración de aguas residuales actualme
funcionamiento que trabaja con humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal.
En esta parte de la memoria se describen y detallan los elementos fundamentales que han 
tomado parte en el estudio, tales como la propia planta depuradora, el m
captación de gases conocido como 
concentración de gases de efecto invernadero mediante cromatografía y los análisis de agua 
llevados a cabo en laboratorio.
 
5.1 DESCRIPCIÓN DE LA PLANTA DEPURADORA 
En España existen hasta 39 plantas (Enero
con sistemas de humedales horizontales de flujo subsuperficial 
mayoría de ellos se sitúan en Catalunya 
comunidades con una población de entre 350 y 1500 habitantes equivalentes. Los 
humedales construidos fueron introducidos en España a mediados de 1990, pero no fue 
hasta la entrada del nuevo milenio en el año 2000 cuando el número de ést
incremento substancial. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.1 Localización de sistemas de tratamiento con humedales construidos en España (entre paréntesis 
hay el número de sistemas en determinadas localidades). En 
El Masroig, [5] Verdú, [6] La Fatarella, [7] Gualba, [8] St. Martí de Sesgueioles, [9] Vilajuïga, [10] Arnes, [11] 
Pobla de Massaluca, [12] Vilaplana, [31] Cervià de Ter. (
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Los sistemas fueron construidos para llevar a
residuales municipales, llevando a cabo la eliminación de materia orgánica y materia en 
suspensión (Tabla 5.1). 
 
Tabla 5.1 Rendimiento de los humedales construidos de flujo horizontal en España (
al., 2007). 
 
Concentración (mg·l
Afluente 
DBO 173 
DQO 347 
MES 173 
 
La campaña de muestreo para la presente tesina se realizó durante el periodo 
comprendido entre finales de Junio y principios de Setiembre de 2011 (exceptuando el mes 
de Agosto) en los humedales construidos de flujo horizontal subsuperficial de la 
Depuradora de Aguas Residuales
optó por el estudio de dicho sistema de humedales por su edad, estado de maduración, 
buen funcionamiento y la obtención de resultados lógicos durante el periodo de prueb
previo a la campaña real.  
No obstante y dado que la idea de este estudio era poder realizar el análisis en dos 
humedales de distinta carga orgánica, inicialmente se pretendió obtener datos de 
estaciones depuradoras de dos localidades distintas: una que 
y otra de menor. Por tanto, además de la estación de Verdú, se procedió a realizar el 
muestreo durante el periodo de pruebas en el humedal de la estación depuradora de la 
localidad de Corbins (Segrià, Catalunya) y posteriormen
Catalunya). Estos dos sistemas fueron descartados dado los resultados poco satisfactorios 
obtenidos, debidos seguramente a la poca actividad microbiana, la falta de vegetación y por 
tanto al mal funcionamiento de las instalaci
Finalmente, se decidió comparar los dos humedales construidos del tratamiento 
secundario que conforma la línea de tratamiento del agua residual de la estación 
depuradora de Verdú: el primero situado tras la fosa séptica, y el segundo al final de la l
tras una laguna de maduración.
5.1.1 VERDÚ 
La planta depuradora de aguas residuales que es objeto de estudio da servicio a la 
localidad de Verdú. Perteneciente a la comarca del Urgell en la provincia de Lleida y con una 
población que difícilmente supera los
 cabo el tratamiento secundario de las aguas 
-1) Carga (g·m
Efluente N Afluente Efluente
32 13 10.5 
84 13 22.6 
22 3 - 
*N =número de sistemas evaluados
 (EDAR) de la localidad de Verdú (Urgell, Catalunya). Se 
fuera de mayor carga orgánica 
te en el de Almatret (Segriá, 
ones. 
 
 1000 habitantes, el municipio catalán cuenta con una 
 
Puigagut et 
-2·d-1) 
 N* 
3.1 9 
8.6 9 
- - 
 
Estación 
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ínea 
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actividad económica basada en la agricultura y dentro de ésta, en el cultivo de la viña, 
destacando aquella destinada a la producción de cava.
 
Tabla 5.2 Datos del municipio de Verdú (Instituto de Estad
DATOS GENERALES DE LA LOCALIDAD           
Población (año 2010) (hab.)
Superfície (km2) 
Densidad de población (hab./ km
Comarca 
Provincia 
Comunidad Autónoma 
Ubicación 
Altitud (msnm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.2 Localización geográfica de la EDAR de Verdú en relación al municipio. (
Earth, Enero 2009) 
 
 
 
aguas residuales mediante humedales construidos
 
ística de Catalunya, Idescat)
 
 1.005 habitantes
2) 
41o 36’ 46’’ N; 1
 
 
63 
 
VERDÚ 
 
35.8 
28.1 
Urgell 
Lleida 
Catalunya 
o 8’ 40’’ E 
434 
Google 
5. MATERIAL Y MÉTODOS 
 
64 
 
5.1.2 EDAR DE VERDÚ
La EDAR de Verdú fue diseñada en base a un sistema de humedales y de lagunaje que 
ejercieran las tareas de eliminación de contaminantes propias de un tratamiento 
secundario. Está situada al noroeste del municipio al que asiste 
marcha el año 2001. Fue diseñada para tratar un caudal de 400 
2000 habitantes equivalentes, con una carga orgánica de entrada de 300 mg DBO
un área total de 20.000 m2, lo que la convierte en la actualidad en el sistema 
construido más grande de Catalunya.
La línea de tratamiento está dividida en 3 fases: pretratamiento, tratamiento primario y 
tratamiento secundario. 
El pretratamiento es llevado a cabo por un sistema convencional similar al que se 
muestra en el apartado 1.2.1
aliviadero de entrada (Figura 
pasa toda el agua residual que llega a la planta de depuración.
Figura 5.3  Pretratamiento de la EDAR de Verdú (de izquierda a derecha): 1 
primer plano; 2 - Reja para gruesos; 3 
 
El caudal proveniente del desarenador se divide para el tratamiento primario en tres 
fosas sépticas situadas en paralelo. Las fosas sépticas son similares a la descrita en el 
apartado 1.2.2, y cada una de ellas tiene un volumen de 50 m
cámaras (Figura 5.4). 
El efluente primario es distribuido en dos líneas de tratamiento mediante humedales que 
hacen las funciones de tratamiento secundario. Cada línea posee dos humedales 
construidos de flujo subsuperficial horiz
 
 
(Figura 5
m3/día correspondientes a 
 
, formado por una reja para gruesos y otra para finos, con un 
5.3). Existe una sola línea de pretratamiento a través de la cual 
 
- Estructura del pretratamiento en 
- Reja para finos. 
3 y está compuesta por tres 
ontal que funcionan en paralelo. 
 
.2) y fue puesta en 
5/l. Tiene 
de humedales 
Emisión de GEI en el tratamiento de 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.4 Fosas sépticas del tratamiento primario de la EDAR de Verdú: a la izquierda, 
pretratamiento y fosas sépticas; a la derecha fosas sépticas antes de los humedales construidos.
 
 
 
 
 
 
Figura 5.5 A la izquierda: Imagen del interior de uno de los humedales; a la derecha: Detalle de la 
diferencia de tamaño del medio granular principal y de la salida del humedal. (EDAR de Verdú)
 
 
 
 
 
 
Figura 5.6 A la izquierda: Imagen de la arqueta de repartición previa 
Imagen del canal de distribución y rebosaderos. (EDAR de Verdú)
 
Los humedales ocupan un área de 977 m
cubierto por una membrana plástica de impermeabilización que impide el i
agua entre el suelo bajo el humedal y el sistema de tratamiento. El medio granular tiene un 
grosor de 50 cm (equivalente a la profundidad de agua) en toda su extensión. Los dos 
aguas residuales mediante humedales construidos
a los humedales; a la derecha: 
 
2 con un ratio largo:ancho de 1:1.1. El fondo está 
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primeros metros y los dos últimos están constituidos por grava gr
medio granular principal está compuesto por grava fina granítica de 
una porosidad del 40%. La vegetación plantada es de macrófitos 
Phragmites Australis que se extienden en toda el área del humedal exceptuando los 
primeros y últimos metros. La profundidad de agua es de 50 cm.
La repartición del caudal a los cuatro humedales puede ser controlada mediante unas 
válvulas de una arqueta que está situada entre 
caudal de unos 177 m3/día (que supone una carga hidráulica de 45 mm/día) que se divide 
entre los cuatro humedales en una arqueta, desde la cual se procede a la entrada del agua 
al sistema mediante un canal de distrib
ancho de cada humedal y consta de una serie de rebosaderos situados uniformemente en 
toda su longitud que reparten el agua por todo el ancho de los humedales (Figura 3.6). El 
agua efluente se recoge por medi
del final del humedal, y conectada a la tubería de salida en forma de L que permite regular 
el nivel de agua del humedal utilizando una cadena para elevarla o bajarla.
Posteriormente el efluente de 
aeróbicas en paralelo con una profundidad de 1 m. Cada laguna está situada justo antes de 
un último humedal construido, de modo que ésta hace la función de sistema de entrada del 
agua al humedal.  
Figura 5.7 A la izquierda: Imagen de la laguna de maduración previa al último humedal; a la derecha: 
Imagen de la arqueta de recogida del agua ya tratada al final de la línea. (EDAR de Verdú)
El humedal construido al final de la línea de tratamiento es de 
subsuperficial, con las mismas características que los anteriores pero de dimensiones 
considerablemente menores (518 m
largos. En este caso, la carga hidráulica es de 170 mm/día. Finalmen
mediante el sistema de salida descrito en los primeros humedales.
El caudal total tratado en la planta de depuración se colecta en una arqueta, de dónde 
sale una tubería que se extiende entre los campos de cultivo agrícola hasta el 
Cercavins” de la cuenca del rio Segre, donde el agua tratada es vertida.
uesa, mientras que el 
D60 de 9 mm, C
comunes
 
ambas líneas de humedales.
ución enterrado. Éste se extiende a lo largo del 
o de una tubería perforada asentada en el punto más bajo 
los humedales es dirigido hacia dos lagunas de maduración 
2): ligeramente más anchos pero menos de la mitad de 
te, el agua es recogida 
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Figura
 
 
Figura 5.9  Esquema en planta de la EDAR de Verdú
Humedales construidos sur, [5] [6] Humedales construidos norte, [7] Laguna sur, [8] Laguna norte, [9] 
Humedal construido final de línea sur, [10] Humedal construido final de línea norte, [11] Arqueta 
distribución humedales, [12] [13] Arquetas salida humedal, [14] Arqueta distribuci
Arqueta salida humedales final de línea, [16] Arqueta de salida.
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 5.8 Imagen aérea de la EDAR de Verdú. 
. [1] Pretratamiento, [2] Fosas sépticas, [3] [4] 
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Tabla 5.3 Datos de la EDAR de Verdú. (
ESTACIÓN DEPURADORA DE AGUAS RESIDUALES
Sistema de saneamiento
DATOS GENERALES 
Administración actuante
Empresa explotadora
Año de puesta en marcha
Año ampliación 
Cuenca 
Punto de vertido 
Municipios asistidos 
Población saneada (hab.)
Km de colectores 
No de bombeos 
No de fosas sépticas 
No de emisarios 
Km emisarios 
Ubicación 
Altitud (msnm) 
DATOS DE DISEÑO 
Tipo de tratamiento 
Cabal de diseño (m3/
Población equivalente diseño (hab
MES diseño (mg/l) 
DBO5 diseño (mg/l) 
DQO diseño (mg/l) 
N diseño (mg/l) 
P Diseño (mg/l) 
 
Agència Catalana de l’Aigua
 
 
 Agència Catalana de l’Aigua
 
Companyia General d’Aigües de 
Catalunya S.A.
 
No aplicada
Río “El Cercavins”
 
41o 37’ 07’’ N; 1o
Humedales construidos
día) 
-eq.) 
No disponible
No disponible
No disponible
No disponible
 
) 
Verdú 
 
 
2001 
 
El Segre 
 
Verdú 
1.014 
3.28 
0 
3 
0 
0 
 07’ 44’’ E 
385 
 
 
400 
2.000 
 
300 
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(Continuación Tabla 5.3
DATOS DE PROCESO
No líneas de pretratamiento
Tratamiento Primario
Tratamiento Secundario
 
A continuación se reflejan los datos de rendimiento para los meses transcurridos durante 
el presente año 2011 (Figura 
rendimiento de eliminación de los contaminantes se mantienen prácticamente constantes 
(alrededor del 90%) en todo el período y además cumplen con la normativa europea sobre 
el tratamiento de aguas residuales 
 
Figura 5.10 Gráfico de rendimientos y caudales mensuales durante el presente año 2011 en la 
EDAR de Verdú. (Datos facilitados por 
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 Fosa séptica
 Lagunaje con macrófitos
5.10). En ellos se puede observar como los porcentajes de 
(ver anexo 8.2 “Normativa sobre calidad del agua
Aigües de Catalunya) 
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En el caso del nitrógeno total, los rendimientos
por otro lado no se cumple la normativa en términos de eficiencia durante los meses de 
Febrero y Julio, donde los rendimientos de eliminación de nitrógeno total son menores que 
los exigidos por norma. No obstante
en la entrada a la planta de depuración es mucho menor que en el resto de meses, y por 
tanto, las bacterias presentes en el humedal no realizan los procesos de nitrificación y 
desnitrificación con la misma intensidad, lo que se refleja en un menor rendimiento de 
eliminación. Además, hay que tener en cuenta que las concentraciones máximas permitidas 
a la salida de la línea de tratamiento sí cumplen con la norma en dichos casos.
5.2 TÉCNICA DE LA CÁMARA 
El método utilizado en este trabajo para la medición de los GEI en humedales construidos 
ha sido el conocido como 
technique). 
En una primera aproximación, ésta técnica puede ser entendida c
atrapa el flujo de gases emitidos desde el s
herméticamente, opaca e hinc
cambios de concentración de gases en tiempo y volumen definido.
Se basa en la idea que una cierta área superficial del suelo es aislada de la atmósfera que 
la rodea. La producción o consumo de uno o varios gases puede ser medida de un modo 
relativamente sencillo y según el siguiente principio: la concentración del gas de estudio 
la cámara estática se incrementa o decrece con el tiempo. Éste aumento o disminución de la 
concentración es resultado de la producción o consumo del gas por parte de los 
microorganismos. 
El objetivo principal de la medición del intercambio
suelo es la obtención del flujo neto del gas que es objeto de estudio en un área 
determinada. Para alcanzarlo, es necesario tener en cuenta varios aspectos antes de 
proceder: 
• En primer lugar, es importante determinar el número idóne
de cada muestra a tomar con tal de
intercambio de gas en el ecosistema en cuestión. 
de tiempo óptimo que debe transcurrir entre dos réplicas.
 
• Además, siendo el objeto de estudio un humedal construido, se debe
distintos tipos de superficie funcional que se hallan en él, y por tanto, deben ser 
analizadas por separado y conociendo la superficie que ocupan individualmente 
dentro del área total 
 son ligeramente inferiores que el resto, y 
, en estos casos la concentración de nitrógeno medida 
ESTÁTICA 
Técnica de la cámara estática (del inglés,
omo un sistema que 
uelo mediante una cámara cerrada 
ada en la superficie de estudio, que permite estimar los 
 
 de gases en un ecosistema propio del 
o y requerido 
 alcanzar una estimación fidedigna del 
Esto implica considerar el intervalo  
 
del humedal. Como ejemplo opuesto al de un humedal, se 
 
 
 static chamber 
en 
de réplicas 
n considerar los 
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encuentra un terreno agrícola donde la superficie es relativamente uniforme, 
aunque ello no significa que el número de réplicas deba ser menor.
 
• La actividad y eficiencia del humedal se ve afectada por la temperatura en mayor o 
menor medida según la especie de planta existente. Por consiguiente, la influencia 
del periodo estacional en que se realice la campaña de muestreo debe ser 
considerada de gran importancia. 
Se conoce que dependiendo del tipo de agua residual y del tipo de vegetación, la 
eliminación de contaminantes puede ser mayor, igual o menor efectiva tanto en 
invierno como en verano. El rendimiento de las plantas es normalmente mayor 
durante periodos fríos, durante el periodo de inactividad. Sin embargo, algunas 
publicaciones sugieren que la respiración en las raíces se reduce durante los 
periodos de inactividad de la planta. Así, los periodos de crecimiento de la planta y 
temperaturas altas deberían favorecer el metabolismo microbiano anaeróbico, 
mientras que durante el periodo de inactividad de la planta y temperaturas bajas 
favorecen la respiración aeróbica microbiana. En el anterior estudio se concluyo que 
la influencia de las plantas e
construidos de flujo subsuperficial durante el invierno que durante el verano o 
periodo de crecimiento de la planta.
Por otro lado, se debe prestar atención a la variabilidad en la carga residual y la 
cantidad de materia orgánica entre estaciones.
 
• El uso de cámaras cerradas opacas no permite que la radiación solar penetre en el 
interior de la zona que se pretende aislar. Esto es importante en la medida que 
únicamente se posibilita la medición de CH
dióxido de carbono es necesario el uso de una cámara transparente que proporcione 
la suficiente radiación fotosintéticamente activa 
lugar la fotosíntesis durante la medición.
 
Esta técnica está pensada para realizar un estudio a largo plazo en el análisis del 
intercambio de gases del ecosistema. Esto obliga a que, idealmente, el método requiera de 
una preinstalación de collares que penetren en el subsuelo hasta una profundidad sufic
para evitar pérdidas en la emisión de los gases de estudio. Estos collares sirven como 
soporte donde anclar la cámara en el momento de la medición y deben permanecer en el 
lugar de estudio desde el inicio hasta el final del mismo, de modo que se evit
de lo posible toda perturbación del medio durante la campaña de muestreo.
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5.2.1 VENTAJAS E INCONVENIENTES
El método posee varias ventajas, pero no obstante, también son obvios algunos aspectos 
negativos que requieren de una mejora. En primer lug
encuentran en ésta técnica son los siguientes:
• Puede aplicarse tanto en suelos saturados (p.ej. humedal) como en suelos que gozan 
de un buen drenaje (p.ej. suelo agrícola).
utilizarse tanto en aquellos de flujo superficial como de flujo subsuperficial.
• La instalación de la cámara es de modo completamente hermético. Esto permite un 
análisis mucho más fiable sin pérdidas de gas que disminuyan la concentración de 
éste en la cámara. 
• La sencillez del proceso permite tomar repetidamente varias muestras en el mismo 
punto de estudio de manera rápida y eficaz.
Sin embargo, el método contiene un aspecto negativo de gran relevancia según la 
experiencia vivida durante la campaña de muestreo del p
• La instalación de los collares o las cámaras supone en la mayoría de los casos una 
perturbación del terreno de relativa importancia. Los procesos biológicos 
responsables del intercambio de gases se ven afectados en la medida que son 
destruidas raíces, y además, la biota del suelo junto con la dinámica de nutrientes es 
alterada.  Igualmente, para suelos con una estructura de grano grueso o con una alta 
densidad de raíces, la instalación de la cámara o los collares puede convertirse en 
una tarea ardua y compleja
 
5.2.2 MATERIAL NECESARIO
En este apartado se pretende hacer una pequeña descripción de todos los componentes 
o elementos que se utilizaron en el presente estudio para la fabricación de las cámaras, así 
como de otro material necesario que 
recuerda que existen otros modelos de cámaras igual de válidos que pueden diferir del aquí 
descrito. 
• Cuerpo principal: Recipiente cilíndrico o cúbico hecho de PVC o aluminio, en cuyo 
interior quedan retenidos los gases a medir, sin que estos puedan llegar a la 
atmósfera que lo rodea.  Debe ser hermético y opaco en el caso que se quiera medir 
gas metano y oxido nitroso, o bien transparente si lo que se quiere analizar es la 
producción de dióxido de carbon
dimensiones deben ser tales que permitan observar la variación de la concentración 
de gas acumulado en el interior. 
 
ar, los puntos favorables que se 
 
 En el caso de humedales construidos puede 
 
resente estudio:
. 
 
se usó para llevar a cabo la técnica. No obstante, se 
o. No tiene base o cara inferior ni superior y sus 
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• Tapa con cierre hermético
cuerpo de la cámara y en dónde se sitúan los demás elementos que configuran la 
cámara. 
• Septum: Tapón de goma situado en el centro de la tapa (previamente agujereada 
para su colocación) que es atravesado por los viales, cables eléctricos y termómetro 
de manera que no existen huecos entre estos elementos y el tapón que sirvan de 
escapatoria al gas del interior de la cámara.
• Viales: Tubos de plástico de muy pequeño diámetro, que atraviesan la tapa para 
comunicar el interior de la cámara con la atmósfera. Se deben colo
llevar a cabo dos funciones distintas: el primero sirve para evitar el incremento de la 
presión en el interior de la cámara, mientras que el segundo es usado para extraer la 
muestra de gas encajando la jeringa en su extremo, en el cual 
cierre. 
• Termómetro: Sirve para medir la temperatura en el interior de la cámara al inicio y al 
final del proceso de medición. Se clava en el tapón de goma para alcanzar el interior.
• Ventiladores: De poca potencia, se sitúan en el interio
la corriente eléctrica a través de los cables que atraviesan el tapón de goma. Su 
objetivo es el de homogeneizar la concentración de gases en todo el volumen de la 
cámara y evitar que debido a las distintas densidades de los
una estratificación de estos en el interior que resulte en la extracción de muestras no 
significativas. 
• Hoja de medición: Para anotar los datos de temperatura, jeringas utilizadas en cada 
período de tiempo u otras observaciones dur
5.11). 
• Jeringas: De polipropileno y de una capacidad de 60 ml. Se debe colocar una válvula 
de cierre en la punta para evitar la fuga de los gases que contiene, además deben ser 
numeradas en correlación con los puntos de 
 
 
5.2.3 PROCEDIMIENTO DE MUESTREO
A continuación se describe el procedimiento seguido durante el proceso de muestreo 
para el presente estudio, el cual puede diferir ligeramente en algunos aspectos de la técnica 
anteriormente señalada.  
Además, según el material y recursos disponibles
puntos del humedal a la vez. En el caso de este estudio se tomaron las muestras en 3 puntos 
de muestreo al mismo tiempo, debido a la limitación que suponía la longitu
eléctrico para las dimensiones del humedal.
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Figura 5.11 Ejemplo de hoja de medición para la campaña de muestreo.
 
 
 
Figura 5.12 Izquierda: Esquema de las partes de una cámara estática; derecha: Imagen real de 
una cámara estática donde se
 
 
 aprecian sus elementos. 
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5.2.3.1 Instalación de la cámara
Tal y como ya se ha comentado en el apartado 
utilizada no está provista de collar. Así que la colocación de ésta en la zona de estudio se 
realizó de forma directa, es decir, sin previa instalación. 
En primer lugar, fue necesaria una ligera preparación del terreno donde se iba a hincar el 
recipiente debido a la alta densidad de plantas y raíces. Para ello y con la ayuda de una 
pequeña pala, se removió el terreno y se 
imposibles de atravesar por la cámara y que impedían su instalación. En todo momento se 
intentó realizar la menor perturbación al medio.
Es importante alcanzar el nivel freático del humedal durante el hincamiento 
cámara, de tal manera que el borde inferior de ésta se sumerja por debajo de la superficie 
de agua. De este modo la propia agua actúa como barrera para los gases, evitando cualquier 
fuga de éstos y aislando el sistema frente a la atmosfera. La profun
encuentra el suelo saturado puede variar diariamente según el caudal de agua residual que 
llega al humedal o debido a otros factores tales como precipitaciones previas. En general, el 
nivel freático se halla a no más de 25 cm de profundid
Una vez se tiene la cámara instalada, ésta debería permanecer abierta y bien aireada en 
el lugar hasta el fin de la campaña de muestreo. En el caso de éste estudio, y debido a falta 
de recursos materiales y técnicos, en algunos
instalando en el lugar de análisis cada día de la campaña.
Por último, antes de iniciar el muestreo es recomendable revisar la cámara, sobre todo si 
se ha dejado instalada en el lugar de forma permanente. Como se ha 
freático puede variar, y por consiguiente es necesario observar si la parte inferior de la 
cámara alcanza dicho nivel o no, y según la situación proceder a realizar cualquier 
modificación que se crea conveniente.
Finalmente, el ventilador del interior de la cámara se debe conectar a la corriente 
eléctrica mediante una batería que sea fácil de transportar, ya que en ocasiones y según la 
longitud del cable eléctrico que tengamos, se debe colocar en el interior del humedal. El 
ventilador debe permanecer en funcionamiento durante todo el experimento.
5.2.3.2 Preparación previa a la toma de muestras
Es necesario el uso de una hoja de muestreo donde reflejar cualquier tipo de observación 
que se crea necesaria, además de anotar 
punto de muestreo, altura de la cámara, jeringas utilizadas y temperatura de inicio y final.
Para un mismo punto de muestreo son necesarias cinco jeringas numeradas. En la hoja 
de medición se anota el número de cada jeringa en las c
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manera que cada una corresponderá a un intervalo de tiempo para la
10, 20, 30 y 40 minutos). Para evitar cualquier confusión, es recomendable ordenar las 
jeringas a utilizar de forma numérica, de menor a
identificar cada jeringa con un punto de muestreo durante el análisis de su contenido en el 
cromatógrafo. 
Los intervalos de tiempo entre muestras pueden variar en función del volumen de la 
cámara y de las emisiones estimadas. 
periodo de pruebas para determinar el tiempo óptimo de intervalo.
5.2.3.3 Proceso de toma de muestras
Primero se comprueba que los ventiladores de cada una de las cámaras funcionan 
correctamente, y que la parte 
agua. Se coloca el termómetro en el orificio correspondiente de la tapa de la cámara y se 
pone en funcionamiento para medir la temperatura en el minuto 0.
Antes de tomar la primera muestra correspo
bien aireada sin la tapa ni cierre hermético, con el objetivo de tener igualada la 
concentración de CH4 y N2O con la de la atmosfera en el momento del inicio del muestreo.
Una vez está todo listo, se conecta la 
minutos) al vial de gas de la cámara, y se procede a la toma de la primera muestra (minuto 
0). Ésta primera muestra, a diferencia del resto, se realiza directamente desde el interior de 
la cámara sin la ayuda de ningún vial. 
A continuación, se cierra herméticamente la cámara con la tapa y el cuello metálico, y se 
pone en marcha el cronómetro para medir el tiempo que va transcurriendo. En la hoja de 
muestreo se anota la hora de inicio, además de la tempera
termómetro. 
A partir de aquí, se van tomando las muestras cada 10 minutos hasta haber transcurrido 
40 minutos desde el inicio.  
La toma de la muestra mediante la jeringa se realiza conectándola al vial de gas que 
atraviesa la tapa. Una vez conectada, se debe aspirar y espirar el aire contenido en la jeringa 
un total de 3 veces, y realizar una cuarta y última aspiración hasta extraer un volumen de 
muestra de 40 ml. Entonces se cierra la jeringa y se conecta la siguiente jeringa a
dejándola colocada hasta transcurridos otros 10 minutos, momento en que se realizará el 
mismo proceso de extracción de la muestra de gas.
Tras la toma de la última muestra correspondiente a la jeringa del minuto 40, se vuelve a 
medir la temperatura del interior de la cámara y se deja anotada en la hoja de muestreo.
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Finalmente, se debe extraer la tapa de la cámara mediante la apertura del cierre 
hermético para facilitar el desmantelamiento de la instalación, evitando la existencia de 
fuerzas de succión hacia el suelo. Además, cabe recordar que en el caso de que la cámara 
permanezca en el lugar para próximas mediciones, ésta debe quedar abierta y bien aireada 
para permitir el normal funcionamiento del humedal en esa zona.
5.3 DETALLES DE LA CAMPAÑA DE 
La campaña de muestreo realizada para la obtención de los datos experimentales de este 
estudio se ha llevado a cabo durante los meses de verano del año 2011.  En ella se han 
tomado muestras de gases procedentes de los humedales y del agua de la laguna de 
maduración. El muestreo ha sido planificado para obtener las muestras regularmente en el 
tiempo durante todo el período con una distribución espacial uniforme en los humedales de 
estudio.  
Con el objetivo de comparar la eficiencia y rendimiento de dos humed
carga orgánica de entrada, se han tomado muestras tanto de uno de los 4 humedales 
construidos presentes en el inicio del tratamiento secundario, como de uno de los 2 
humedales situados al final de línea. A cada uno de ellos se les denomin
adelante como Humedal 1 y Humedal 2
El Humedal 1 es el de mayor superficie de los dos y contiene 9 puntos de muestreo 
repartidos a lo largo y ancho del área que ocupa. Dichos nueve puntos se agrupan en 3 fila
de 3 puntos cada una, según sea su proximidad al canal de entrada del agua residual. Así, se 
denomina línea de entrada, línea media 
cercanía con la entrada del humedal, respectivamente.
El Humedal 2 ocupa una menor superficie y por ello no requiere del mismo número de 
puntos de muestreo que el humedal 1. En él se han muestreado 4 puntos igualmente 
distribuidos uniformemente en todo el humedal. Estos cuatro puntos se agrupan en dos filas 
que se pasan a denominar línea de entrada 
proximidad al canal de entrada que en el humedal 1. Cabe decir que a pesar de que el 
humedal 2 es ligeramente más ancho que el humedal uno, no se ha creído necesaria la 
colocación de un tercer punto de muestreo en cada una de las líneas, ya que por la teoría se 
considera que la variabilidad en la emisión de gases recae sobre el eje perpendicular a las 
líneas de entrada y de salida, pasando a tener menor importancia la variación que se pueda 
producir entre los puntos de una misma línea de muestreo.
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Finalmente y con el objetivo de poder medir el rendimiento de cada uno de los 
humedales 1 y 2, se han tomado muestras del agua de la laguna de maduración presente 
entre ambos humedales. De este modo,
entrada y la salida de la EDAR y junto a la calidad del agua de la laguna se pretende poder 
estimar cual es el ratio de eliminación de cada uno de los humedales construidos, y ver 
posibles correlaciones entre e
Figura 5. 13 
Como ya se ha dicho, las muestras se tomaron durante el verano, para aprovechar 
condiciones meteorológicas como las altas temperatu
microbiana, y que por consiguiente, la producción y emisión de GEI es más intensa, 
haciendo más sencillo su estudio. A principios de Junio y previamente al período de 
muestreo, se realizó una fase de prueba para la correcta a
continuación, la campaña formal se inició a mediados de Junio con un régimen de muestreo 
de una vez por semana aproximadamente que se alargó durante todo el mes de Julio. 
Durante el mes de Agosto no se muestreó y finalmente se tomar
dos ocasiones durante Setiembre e inicio de Octubre. Ya que el muestreo en el humedal 2 
se inició más tarde que en el 1, en la siguiente tabla se detallan las fechas concretas de 
muestreo y el total de estas (Tabla 
 
Tabla 5.4 Fechas de los muestreos para cada humedal o laguna 
(X = muestra tomada, O = muestra no tomada).
 21/06 26/06 6/07
Humedal 1 X X 
Humedal 2 O O 
Laguna O O 
 
 conociendo las cargas de contaminantes en la 
ste aspecto y la emisión de gases de efecto invernadero.
Localización y nomenclatura de los puntos de muestreo.
ras que facilitan la actividad 
plicación del método. A 
on datos nuevamente en 
5.4). 
 
 
 13/07 20/07 25/07 14/09 3/10 N
X X X X O O 
O X X X X X 
O X X X X X 
 
 
 
o total de muestras 
6 
5 
5 
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5.4 CROMATOGRAFIA DE GASES
Los gases obtenidos mediante las jeringas en la campaña de muestreos son analizados en 
laboratorio mediante un cromatógrafo
cromatografía, cuáles son sus principios y cuál es la técnica 
El primer trabajo que da lugar a la técnica de la cromatografía de gases data del año 
1951. Fue descrita por Martin y James
ampliamente para la separación de componentes volátiles y semivoláti
que sean térmicamente estables a temperaturas de hasta 350
La cromatografía se define como un método físico de separación de los componentes de 
una mezcla haciéndolos pasar a través de una fase estacionaria mediante el flujo de u
fase móvil. Los componentes a separar se distribuyen entre las dos fases: estacionaria y 
móvil. 
En la cromatografía de gases, la fase móvil es un gas y puede subdividirse según si se 
hace migrar la muestra con la columna en: análisis frontal, análisis d
análisis de transporte. 
Los dos primeros análisis (frontal y desplazamiento) tienen sólo un interés teórico ya que 
su realización práctica no permite obtener resultados satisfactorios. Por lo tanto, no queda 
más opción que elegir el análisis de transporte como técnica a utilizar.
La muestra se inyecta en la fase móvil, la cual es un gas inerte (generalmente helio). En 
esta fase, los distintos componentes de la muestra pasan a través de la fase estacionaria 
que se encuentra fijada en una 
programación de temperatura, normalmente de acero inoxidable y llena de material 
cromatográfico. 
La velocidad de migración de cada componente (y en consecuencia su tiempo de 
retención en la columna) será en función de su distribución entre la fase móvil y la fase 
estacionaria, ya que en general, la fuerza con que la fase estacionaria tiende a retener cada 
componente de la muestra es de intensidad variable. 
Cada soluto presente en la muestra tiene una 
estacionaria, lo que permite su separación: los componentes fuertemente retenidos por 
esta fase se moverán lentamente en la fase móvil, mientras que los débilmente retenidos lo 
harán rápidamente. Un factor clave en este equ
compuestos, de modo que a mayor presión de vapor, el tiempo de retención en la columna 
será menor. 
aguas residuales mediante humedales construidos
 
. Es necesario conocer que se entiende por 
empleada en ella.
 en 1952 y es en la actualidad un método usado 
les de una muestra, 
-400oC. 
e desplazamiento y 
 
columna. La columna se encuentra dentro de un horno con 
 
diferente afinidad hacia la fase 
ilibrio es la presión de vapor de los 
 
 
79 
 
na 
5. MATERIAL Y MÉTODOS 
 
80 
 
Como resultado, los componentes de la muestra introducida recorrerán la columna a 
diferentes velocidades, de modo que n
separadamente. 
La técnica de la cromatografía permite obtener un espectro del gas inyectado en el 
aparato en función del tiempo conocido como 
observa la proporción de los distintos gases y se cuantifica el área del espectro asociado a 
cada gas. En función de la temperatura de inyección y de otros parámetros técnicos, pueden 
aparecer unos gases u otros.  
Figura 5.14 Ejemplo de cromato
 
La cromatografía de las muestras de gases obtenidas en los humedales se ha realizado a 
una temperatura del horno de 40
90oC (inicio) y 185oC (final) para el CH
proporción de nitrógeno y metano, además de otros como dióxido de carbono
CH4 aparece a los 2.31 minutos del inicio del análisis, mientras que el N
minutos.  Dicha proximidad entre picos en el tiempo implica que una variación importante 
de la temperatura del horno haría que los dos picos pudiesen solaparse y no sería posible 
observarlos independientemente, dando lugar a problemas a la hora de interpretar
resultados. 
El parámetro típico que se introduce en el aparato para detectar los picos de los 
diferentes gases de forma automática es el tiempo de detección del mismo. A veces estos 
parámetros no son suficientemente precisos para poder detectarlos aut
tal caso, se deben ampliar las zonas del gráfico donde debería aparecer el pico, y determinar 
si en realidad aparece o no el pico del gas en cuestión. Este procedimiento “manual” 
introduce un cierto error, que será menor cuanta más experie
ecesitaran distintos tiempos para recorrerla y saldrán 
cromatograma (Figura
grama para la detección de la concentración de gas metano (CH
oC en el caso de N2O, y de una rampa de temperatura de 
4. A dicha temperatura se observan claramente la 
2O lo hace a los 2.36 
ncia tenga el operario. En 
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muchas ocasiones será necesario efectuar este proceso ya que se trata de la puesta en 
marcha de un nuevo método experimental, la cual cosa implica que se desconoce el rango 
de valores en que se moverán los resultados y por tanto,
aparato así como el patrón a utilizar, son parámetros que se deberán definir.
El método permite determinar la cantidad de gas en valor absoluto mediante una mezcla 
patrón que contenga estos gases. El procedimiento se basa 
obtener el espectro con el valor numérico del área asociada a cada gas: nitrógeno o metano. 
A partir de aquí, como la composición del patrón se conoce con exactitud, se obtiene una 
relación entre el área espectral (integración de
hay en la muestra, para cada tipo de gas.
En el caso del presente estudio, este factor de relación se ha calculado a partir del gas 
patrón con la siguiente composición:
 Para la curva de calibrado del N
 Para la curva de calibrado del CH
 
El cromatógrafo utilizado es un modelo 
encuentra situado en el laboratorio de la 
de Ingenieria Hidráulica, Marítima y Ambiental
(UPC), en Barcelona. Las características del cromatógrafo varían en función del gas 
analizado. En el caso del CH4 los datos técnicos asociados son los si
 Tipo de cromatógrafo: cromatógrafo con detector de ionización de llama (FID, Flame 
Ionization Detector).  
 Tipo de columna: HP & Plot Q (30 m x 0.53 mm x 40 µm) con un límite de detección 
de 1 ppmv.  
 Temperatura del inyector: 250 
 Gas portador: Nitrógeno (N2) y helio (He), a una presión de 4 psi.
 Temperatura detector: 250 
Y para el N2O son los siguientes:
 Tipo de cromatógrafo:
Electron Capture Detector). 
 Tipo de columna: HP &
de 50 ppbv.  
 Temperatura del inyector:
 Gas portador: Nitrógeno (N
 Temperatura detector:
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2O: 4.5% de N2O y 95.5% de nitrógeno.
4: 7.70% CH4 y 92.3% de helio. 
Agilent Technologies 7820A
Sección de Ingenieria Ambiental del 
 de la Universidad Politécnica de Catalunya
guientes:
oC 
 
oC 
 
 cromatógrafo con detector de captura de electrones
 
 Plot Q (30 m x 0.53 mm x 40 µm) con un límite de detección 
 160 oC 
2) y helio (He), a una presión de 4 psi. 
 170 oC 
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5.5 ANALÍTICA DEL AGUA DE LA LAGUNA DE MADURACIÓN 
Durante el período de muestreo se han ido realizando analíticas del agua de la laguna de 
maduración. Se ha tomado una muestra de agua de la parte inmediatamente anterior a la 
entrada del humedal construido del final de la línea de tratamiento, tod
también se han tomado muestras de gases de dicho humedal.
A continuación se describen los ensayos realizados en el laboratorio de la 
Ingenieria Ambiental de la Universidad Politécnica de Catalunya (UPC)
5.5.1 DETERMINACIÓN DE LA DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXÍGENO 
El ensayo de la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) mide el oxígeno consumido 
durante un periodo de tiempo especificado para degradar bioquímicamente la materia 
orgánica (demanda carbonosa) de una mue
oxidar la materia orgánica presente en la muestra (por ejemplo sulfuros). El ensayo también 
mide oxígeno consumido para oxidar el amoníaco y los nitrtiros contenidos en la muestra.
El test mide la demanda de
incubación bajo unas condiciones estandarizadas de temperatura, etc. 
 Procedimiento 
 
1. Elegir el volumen de muestra a utilizar en el ensayo, el cual se vincula a un factor y a 
un valor máximo de concentración de oxígeno que no puede ser inferior a la 
concentración medida por el aparato de la DBO en el quinto día de test. 
 
Volumen
(ml)
432
365
250
 
2. Introducir el volumen elegido en la botella Winkler de incubación y mantenerla a una 
temperatura de 20oC y sin permitir que la luz penetre en la muestra durante 5 días.
3. Transcurridos los 5 días, anotar el valor que aparece en la pantalla del aparato de la 
DBO y multiplicarlo por el factor correspondiente al volumen elegido. El valor 
resultante será la concentración de oxígeno presente en la muestra analizada.
 
5.5.2 DETERMINACIÓN DE LA DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO 
MÉTODO COLORÍMETRO
La demanda química de oxígeno (DQO) es un parámetro utilizado para caracterizar la 
calidad del agua tanto potable como residual (urbana o industrial). Representa la cantidad 
AERÓBICA
os aquellos días que 
 
. 
stra de agua, así como el oxígeno utilizado para 
 oxígeno del agua residual durante un período de 5 días de 
 
 
 
Factor 
Concentración oxígeno  
(mg O2/l) 
 F=1 0-40 
 F=2 0-80 
 F=3 0-200 
 
 
 
Sección de 
(DBO5) 
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de oxígeno equivalente a la de oxidante químico necesario para oxidar la materia orgánica 
presente en una muestra de agua y convertirla en dióxido de carbono y agua.
El dicromato de potasio es el agente oxidante ampliamente utilizado debido a su mayor 
capacidad oxidante, a su aplicabilidad a distintos tipos de muestras y a su sencillez de 
realización.  
 Procedimiento 
 
1. Encender el digestor y ajustar la temperatura a 150
2. Se realizarán siempre tres réplicas de la DQO tanto para las muestras, el 
patrones. 
3. Preparar los tubos de digestión (limpios y secos) en una gradilla y añadir los 
siguientes volúmenes:
- 3 tubos para el blanco: 2.5 ml de agua desionizada
- 3 tubos para la muestra total: 1 ml de muestra sin filtrar + 1.5 ml agua 
desionizada 
- 3 tubos para la muestra soluble: 2.5 ml de muestra filtrada
 
4. Añadir los siguientes volúmenes a cada tubo de digestión:
- 1.5 ml de solución digestora
- 3.5 ml de solución de ácido sulfúrico
5. Tapar los tubos con tapón de rosca, agitarlos para homogeneizar la mez
introducirlos en el bloque digestor a 150
6. Retirar los tubos del bloque digestor y dejar enfriar a temperatura ambiente en 
la gradilla. 
7. Proceder a leer la absorbancia de los tres replicados del blanco (para ajustar a 
cero el espectrofotómetro). Tras el ajuste, anotar la absorbancia del resto de 
réplicas de total y soluble (anotar el valor más bajo de absorbancia de cada uno 
de los replicados). 
8. Hallar el valor de la DQO de las muestras sustituyendo en la ecuación de 
regresión del calibrado que se detalla a continuación:
 

donde:  
- ABS600: lectura de la absorbancia de la muestra en el espectrofotómetro a 600 
nm de longitud de onda.
- m: pendiente de la 
- VM: volumen del aforo del matraz usado en la dilución de la muestra.
- V: volumen de muestra tomada para ser diluida y utilizada en la determinación 
colorimétrica. (si no es necesaria la dilución de la muestra, entonces el cociente 
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entre el volumen del aforo del matraz entre el volumen de muestra no se aplica 
en el cálculo) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.15 A la izquierda: Preparación de la muestra de blanco, total y soluble; a la derecha: Bloque 
digestor con los tubos de digestión en su interior 
la UPC). 
 
5.5.3 DETERMINACIÓN DE LA MATERIA EN SUSPENSIÓN 
GRAVIMÉTRICO 
La materia sólida presente en el agua puede clasificarse según su tamaño en materia 
disuelta o materia en suspensión (MES). La p
tamaño de partícula inferior a los 0.45µm, mientras que las partículas que están por encima 
de dicho tamaño se consideran materia en suspensión.
La diferenciación de la materia disuelta de la materia en suspensió
del método gravimétrico. El método consiste en filtrar el agua a través de una membrana o 
filtro de 0.45 µm de tamaño de poro, de modo que la materia en suspensión queda retenida 
en ella.  
 Procedimiento 
 
1. El ensayo se realiza tres 
2. Filtrar agua desionizada a través de los filtros a utilizar para limpiarlos y a 
continuación colocarlos en una estufa a 105
mínimo de 24 horas. 
3. Extraer los filtros de la estufa y 
continuación pesarlos en una balanza analítica y anotar el peso de cada uno.
4. Filtrar un volumen conocido de muestra (50
colocarlos nuevamente en la estufa a 105
5. Retirar los filtros de la estufa, dejarlos 10 minutos en el secador y pesarlos en una 
balanza analítica. La diferencia entre el peso del filtro limpio y el filtro sucio 
corresponde al peso de materia en suspensión. Conocido el volumen
(Laboratorio de la sección de Ingeniería Ambiental de 
– MÉTODO 
rimera de ellas se caracteriza por tener un 
 
n se realiza por medio 
veces con 3 filtros distintos. 
oC. Mantenerlos en la estufa durante un 
dejarlos en el secador durante 10 minutos. A 
-100 ml) en cada uno de los 3 filtros y 
oC durante un mínimo de 24 horas.
 
 
 
 de muestra 
Emisión de GEI en el tratamiento de 
 
 
filtrada y el peso del residuo seco se conoce la concentración de materia en 
suspensión presente en el agua.
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.16 Imágenes del proceso de filtrado a través de una membrana 
de 0.45 µm de tamaño de poro interior (Laboratorio de la sección de 
Ingeniería Ambiental de la UPC).
 
5.5.4 DETERMINACIÓN COLORIMÉTRICA DE AMONIO
El método está basado en el desarrollado por Solórzano que es conocido como el método 
colorimétrico del Indofenol, en un 
como catalizador de la reacción. En este método el ión Amonio (NH
muestra es tratado con una solución de Hipoclorito sódico dando Monocloramina. Este 
último compuesto reacciona con u
cuya intensidad es proporcional a la concentración de amoniaco presente en la muestra. 
Esta propiedad se usa para su cuantificación por espectrofotometría a una longitud de onda 
próxima de 640 nm.  
Al ser un método colorímetro, para evitar la interferencia producida por una alta 
turbidiez en el agua de muestra, debe procederse a una filtración previa mediante filtros de 
membrana de 0.45µm de tamaño de poro.
Aunque el método de Solórzano no está inclu
gran exactitud y precisión tanto para análisis de muestras de agua dulce como de agua 
salada. 
El rango de validez del método está entre 0 y 1 ppm N
siendo la relación (N- NH4
+) : NH
 Procedimiento 
 
1. Preparar 50 ml de agua desionizada en un erlenmeyer (muestra blanco) y en otro 
erlenmeyer otros 50 ml de muestra del agua a analizar previamente filtrada (ésta 
puede estar diluida con agua destilada o no). 
aguas residuales mediante humedales construidos
 
 
  
medio alcalino y en presencia de Nitroprusiato de sodio 
n Fenol sustituido dando Azul de Indofenol de color azul, 
 
ido en Standard Methods, es un método de 
- NH4
+ (si no se realiza dilución) 
4
+ = 1 : 1.288. 
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2. Añadir sobre ambas muestras los volúmenes de reactivos en el mismo orden que 
figuran a continuación:
- 2 ml de Nitrprusiato de sodio
- 2 ml de Solución alcohólica de Fenol (10%)
- 5 ml de Solución Oxidante (recién preparada). La solución oxidante se compone 
de 80 ml de la solució
Hipoclorito de sodio, NaClO).
3. Transcurrido el tiempo de reacción (90 minutos) se mide la absorbancia de la 
muestra y se anota el valor correspondiente.
4. Si el valor de la absorbancia de la muestra, es super
la determinación de la curva de calibrado, s
5. Calcular la concentración de N
 
 !  "#$
donde:  
- (Abs)muestra: lectura de la 
- m: pendiente de la recta de calibrado.
- VM: volumen del aforo del matraz usado en la dilución de la muestra.
- V: volumen de muestra tomada para ser diluida y utilizada en 
colorimétrica. (si no es necesaria la dilución de la muestra, entonces el cociente 
entre el volumen del aforo del matraz entre el volumen de muestra no se aplica 
en el cálculo) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.17 Muestras de 
antes y después del tiempo de reacción. Se puede observar el cambio de color hacia un tono 
azul más intenso (Laboratorio de la sección de Ingeniería Ambiental de la UPC).
 
 
5.5.5 DETERMINACIÓN D
El pH es una medida de la alcalinidad o acidez de una disolución y se define como el 
logaritmo negativo de base 10 de la actividad de los iones hidrógeno.
 
 
 
n Alcalina y 20 ml de lejía comercial (solución de 
 
 
ior al valor máximo obtenido en 
erá necesario diluir la muestra.
- NH4
+ mediante la siguiente expresión:
 	 
  %&   	 
 	

absorbancia de la muestra en el espectrofotómetro.
 
blanco y del agua a analizar (izquierda y derecha, respectivamente) 
EL POTENCIAL HIDRÓGENO (pH) 
 
Antes 
 
 
 



  
 
 
la determinación 
 
Después 
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El valor de pH se mide de forma precisa mediante un potenciómetro o pH
instrumento que mide la diferencia de potencial entre dos electrodos: un electrodo de 
referencia (de plata o cloruro de plata) y un electrodo de vidrio que es sensible al ion de 
hidrógeno. Durante la medición se debe utilizar un agitador magnético para homogeneizar 
la muestra.  
5.6 CÁLCULO DE LA EMISIÓN DE CH
El objetivo del análisis es conocer cuál es la emisión de los gases de estudio a lo largo del 
tiempo en el interior de las cámaras, para cada punto de medición del humedal construido.
En cada uno de los puntos de muestreo, el procedimiento de cálculo de la concentración 
de gas (CH4 y N2O) en la cámara estática en los distintos intervalos de tiempo (0, 10, 20, 30 y 
40 min) es el siguiente: 
1) A partir de la cromatografía de gases (
cromatograma de la muestra a partir del cual se calcula el área del espectro asociada 
al gas de estudio. Dicha área se transforma en volumen según un factor de relación
conocido que se obtiene previamente a partir del gas patrón. 
 
2) El gas patrón está formado por distintos componentes entre los cuales se encuentra 
el gas de estudio (NH4
es conocida, siendo del 
 
3) A partir de del volumen de gas patrón obtenido en la cromatografía y el porcentaje 
del gas de estudio presente en el gas patrón, se aplica la ecuación de estado de los 
gases ideales para calcular el 
que se inyectó en el cromatógrafo. 
 
Donde: 
 
n es el número de moles presentes en la muestra
P  es la presión atmosférica en atmósferas (se toma el valor de 1 atm)
V es el volumen de muestra asociada al área del espectro en el cromatograma 
(litros, L) 
c es la proporción del gas de estudio presente en el gas patrón (en tanto por uno)
R es la constante universal de los gases ideales (R = 0.082 atm·L/mol·K)
T es la temperatura media du
 
4) Una vez conocido el número de moles, se obtiene la masa total de CH
de la masa atómica de cada gas (16 g CH
aguas residuales mediante humedales construidos
4 y N2O 
ver apartado 5.4), se obtiene un 
 
 o N2O). La proporción de cada gas de estudio en el gas patrón 
7.7% y del 4.5% para el NH4 y el N2O, respectivamente. 
número de moles presentes en el volumen de muestra 
 
'  ( 	 ) 	 * 	 + 
 (moles) 
rante el período de muestreo (grados kelvin, K).
4/mol y 44 g N2O/mol). 
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5) Dicha masa se divide por el volumen de muestra introducido e
para conocer la concentración del gas de estudio (el volumen de muestra analizado 
en este caso corresponde a 0.5 ml). A continuación se multiplica por el volumen de la 
cámara estática utilizada durante el muestreo (en el caso de este estu
estática tenía un volumen de 53 dm
el momento de la toma de la muestra.
Según estudios previos, se conoce que la emisión de gases de efecto invernadero a lo 
largo del tiempo sigue un modelo line
Leonardson, 2005). Por tanto, una vez conocida la masa de gas en cada instante de tiempo 
de muestreo y en un mismo punto de medida, se representan gráficamente dichos valores y 
se comprueba que, efectivamente, estos siguen una tendencia lineal. 
Adicionalmente, se deben d
la recta de regresión, y que por tanto, se consideran valores dudosos que se deben 
despreciar por ser fruto de algún error. El rechazo de los datos y los errores en las 
mediciones empleando las cáma
ambiente, variaciones en la temperatura, la presión y concentraciones de los gases dentro 
de la cámara (Costa et al., 2006), así como la alta variabilidad en los procesos biológicos 
(Moore & Knowles, 1990) entre otras.
En la Figura 5.18 se muestran ejemplos de la tendencia lineal de la evolución de la 
emisión de gases de efecto invernadero durante el tiempo de muestreo en un punto. Los 
gráficos corresponden a la emisión de CH
de Julio y 21 de Junio, respectivamente. En ellos se observa claramente el modelo lineal, 
cuya medida de la bondad de ajuste expresada a través del coeficiente de correlación lineal 
R2 es superior a 0.9. 
La constante de la recta de regresión lineal es igual al incr
de producción de gas que tiene lugar en la cámara
En general, la emisión de gases se expresa en términos de ratio de concentración de gas 
por unidad de superficie y día (mg/m
Por tanto, basta con dividir el ratio de producción de gas entre la superficie de la cámara 
estática (en este estudio la cámara estática tenía una superficie de 12.6 dm
factores de conversión correspondientes para obtener el valor de 
estudio en el punto de muestreo en términos de mg/m
 
 
 
 
 
3) para conocer la masa real de gas existente en 
 
al (Picot et al., 2003; Singh et al., 20
 
escartan aquellos valores que se alejan extremadamente de 
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emento o decaimiento del ratio 
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Figura 5.18 Evolución de las emisiones de CH
muestreo en dos de los puntos de estudio y donde se
lineal. 
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6.1 CALIDAD DEL AGUA DE LA LAGUNA DE MADURACIÓN AERÓBICA
Se han determinado los valores establecidos por norma que definen la calidad de un 
agua: DBO, DQO, MES, N-NH4
agua se han tomado en un punto de la laguna situado justo antes de la entrada del humedal 
que cierra el tratamiento secundario.
Se combinan dichos resultados con los valores facilitados por 
calidad del agua en la entrada y salida de la planta de depuración, con el objetivo de poder 
apreciar la calidad de la laguna en relación a la del efluente final.
6.1.1 DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXÍGENO (
OXÍGENO (DQO) 
De los datos de la DBO5 
obtenidos en el mes de Julio y los del período Septiembre 
la DBO5 en la laguna se ha mantenido constante durante Julio con unos valores alr
los 80 mgO2/l, mientras que en el período posterior al mes de Agosto éstos se han duplicado 
alcanzando valores superiores a los 160 mg O
aumento inesperado produjo que los valores del quinto día en el
estuvieran fuera de rango debida a una mala elección del factor de cálculo, que por otra 
parte, fue en base a los ensayos realizados previamente en Julio. Así pues, lo único que se 
puede afirmar para estas dos últimas muestras es que pos
iguales o ligeramente superiores a los 160 mgO
Este aumento de la DBO5 detectada en la laguna es acorde con el incremento de la carga 
orgánica en el afluente de la planta de depuración, y por tanto, es lógico suponer que ex
una relación directa entre ambos valores. No obstante, si se observan conjuntamente las 
tendencias de la DBO5, la DQO y la MES, se aprecia como aunque los dos primeros 
parámetros experimentan un aumento durante el período en que se ve incrementada la 
carga orgánica de entrada, la MES se mantiene prácticamente constante con un ligero 
descenso. En principio, un descenso de la MES debería reflejar una variación en el mismo 
sentido en la DBO5 y la DQO, lo cual no se observa en este caso. La explicación a e
fenómeno se halla a la elevada cantidad de cianobacterias
presentes en el agua de la laguna, cuyo tamaño inferior a 0.45µm hace que no se 
consideren materia en suspensión, pero sí materia orgánica. Por otra parte, este h
refleja en una alta turbidez y un intenso color verdoso de la muestra de agua incluso tras el 
filtrado de ésta durante la medición de la MES en el laboratorio, lo que evidencia una gran 
presencia de cianobacterias.  
  
aguas residuales mediante humedales construidos
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Aigües 
 
DBO5) Y DEMANDA QUÍMICA DE 
cabe destacar la gran diferencia existente entre los valores 
– Inicio Octubre. Se observa como 
2/l. Tal y como se indica en el gráfico, dicho 
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Figura 6.1 Valores de la DBO
los valores medios mensuales de la DBO
Figura 6.2 Valores de la DQO en la laguna de maduración durante los días de muestreo, junto a 
los valores medios mensuales de la DQO en la entrada y salida de la planta depuradora.
 
5 en la laguna de maduración durante los días de muestreo, junto a 
5 en la entrada y salida de la planta depuradora.
 
 
 
Emisión de GEI en el tratamiento de 
 
 
Paralelamente a lo sucedido con la DBO
en los dos últimos días de muestreo, volviendo a mostrar su relación con el increme
carga orgánica de entrada. Los valores de la DQO prácticamente se duplican durante el 
periodo de mayor carga orgánica afluente, pasando de valores alrededor de los 170 mgO
a niveles ligeramente superiores a los 300 mgO
Es interesante comparar los valores de la DBO
biodegradabilidad de la materia orgánica presente en el agua. La DBO
materia orgánica biodegradable por oxidación aerobia, mientras que la DQO mide la 
oxidación tanto de la materia orgánica biodegradable como de la materia inorgánica 
presente (sales minerales oxidables). Se establece la biodegradabilidad de un agua residual 
como la relación DBO5/DQO, considerándose materia muy biodegradable para valores del 
ratio superiores a 0.4, y poco biodegradable para aquellos inferiores a 0.2 (
2004).  
Figura 6.3 Valores de la relación DBO
materia presente en el agua de la laguna de maduración y del alfuente 
depuradora.  
 
En la Figura 6.3 se observa como la materia presente en el afluente de la planta así como 
en el agua de la laguna es bastante biodegradable, con valores entre 0.5
primero, y ligeramente superiores a 0.4 par
biodegradabilidad sea similar en la entrada y en la laguna, dando a pensar en un mal 
funcionamiento del Humedal 1. No obstante, cabe suponer que la razón de dicha similitud 
reside en la procedencia de la materia
aguas residuales mediante humedales construidos
5, el gráfico de la DQO muestra valores superiores 
2/l. 
5 y la DQO para deducir el grado de 
5 es una medida de la 
5/DQO para la valoración del grado de biodegradibilidad de la 
y efluente de la planta 
a el segundo. Parece extraño que el grado de 
 orgánica en cada caso, siendo el alto contenido de 
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algas para la laguna y los contaminantes propios de las aguas residuales urbanas para el 
afluente. Por otro lado, los valores correspondientes al agua de salida de la planta tras el 
tratamiento de depuración muestran que ésta es muy poco biodegradable, lo que señala 
que el tratamiento de depuración funciona correctamente en términos de la oxidación de la 
materia orgánica total.   
6.1.2 MATERIA EN SUSPENSIÓN
La materia en suspensión presente en la laguna 
encontrados en el afluente. Los niveles de la MES en la laguna descienden a pesar de que 
éstos asciendan en el agua de entrada a la planta.
Figura 6.4 Valores de la MES en la laguna de maduración durante los días de muestr
valores medios mensuales de la DQO en la entrada y salida de la planta depuradora.
 
En general, la materia en suspensión se elimina en gran parte por decantación en las 
unidades del tratamiento primario, llegándose a alcanzar rendimientos d
el 50-60%. La MES restante, es eliminada en la zona de entrada de los humedales gracias a 
mecanismos físicos como la sedimentación de las partículas en suspensión, que es debida a 
la baja velocidad de circulación del agua. Por tanto, la
en el medio granular del humedal construido. Este proceso de eliminación de la MES en 
sistemas de depuración mediante humedales explicaría un bajo contenido de materia en 
suspensión en la laguna. No obstante, no se obs
al 60% en los tres primeros días de muestreo, lo que indicaría un funcionamiento no del 
todo óptimo de las fosas sépticas o el Humedal 1. En cambio, se observa que cuando la 
 (MES) 
no tiene relación con los niveles 
 
e eliminación entre 
 materia en suspensión queda retenida 
ervan dichas tasas de rendimiento próximas 
 
eo, junto a los 
 
Emisión de GEI en el tratamiento de 
 
 
materia en suspensión presente en el af
primario y el Humedal 1 presentan un mejor comportamiento respecto a la tasa de 
eliminación de la MES. Cabe suponer que la MES presente en la laguna 
fundamentalmente de las algas que crecen en ella,
afluente o los rendimientos de las unidades de tratamiento previas, con concentraciones 
entre 35 y 80 mg/l. 
6.1.3 NITRÓGENO ORGÁNICO Y NITRÓGENO AMONIACAL (N
En lo que se refiere al análisis del nitrógeno presente en el 
entre los dos componentes que conforman el nitrógeno total: el nitrógeno orgánico y el 
nitrógeno amoniacal. En el laboratorio se ha medido el contenido en nitrógeno amoniacal 
(N-NH4) lo que dificulta su comparación con los datos de la calidad del agua del afluente y 
efluente de la planta que vienen expresados en términos de nitrógeno total. 
El nitrógeno orgánico está asociado a la materia en suspensión presente en el agua 
residual, la cual es mayormente eliminada por decantación y filtración durante el 
tratamiento primario y la zona de entrada del humedal. Además, el nitrógeno orgánico sufre 
un proceso de amonificación en contacto con el agua, de modo que es hidrolizado para 
formar aminoácidos que se descomponen en ion amonio, y por tanto, dan lugar al nitrógeno 
amoniacal. 
Con estas premisas y dada la gran longitud del colector que conduce las aguas residuales 
hasta la estación depuradora, parece bastante razonable suponer que un 80
nitrógeno que llega a la planta lo hace en forma de nitrógeno amoniacal.
Figura 6.5 Valores de nitrógeno amoniacal (N
muestreo, junto a los valores medios mensuales de N
aguas residuales mediante humedales construidos
luente es mayor, las unidades del tratamiento 
 independientemente de la calidad del 
-NH
agua es necesario diferenciar 
 
-NH4) en la laguna de maduración durante los días de 
-NH4 en la entrada de la planta depuradora.
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Ahora haría falta analizar el por qué de tan baja concentración de nitrógeno amoniacal 
presente en el agua de la laguna. 
La vía principal de degradación del nitrógeno amoniacal en los humedales de flujo 
subsuperficial es la nitrificación.
transferencia de oxígeno es baja y hay pocas zonas aeróbicas, la nitrificación no es 
destacable y el rendimiento de eliminación del amonio no supera el 30% (
al., 2007).   
Por tanto, únicamente se podría suponer que tan bajos niveles de nitrógeno amoniacal 
en la laguna son debidos al fenómeno de volatilización del amoníaco que tiene lugar en 
sistemas de lámina de agua en contacto con la atmósfera. Además, como se verá a 
continuación, los valores elevados de pH inducen a la eliminación del nitrógeno. 
6.1.4 pH 
Finalmente, los valores del pH del agua de la laguna muestran el carácter alcalino o 
básico de ésta, manteniéndose constante alrededor del valor medio 8.7±0.3.
La mayoría de las aguas naturales tienen un pH entre 4 y 9, pero en zonas donde existen 
altos niveles de actividad de algas se aprecia un aumento del pH hasta valores próximos 
incluso superiores a 9, lo que explicaría el carácter básico del agua de la laguna. 
Además, el hecho de que no se produzcan cambios en el pH es debido a que en 
condiciones básicas, las algas y substancias orgánicas se disuelven en el agua y no 
precipitan, de tal modo que amortiguan el cambio de pH. 
Figura 6.6 Valores del pH del agua de la lagun
 
 
 Se sabe que en los humedales horizontales, puesto que la 
 
a de maduración durante los días de muestreo.
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6.2 RENDIMIENTOS DE LOS HUMEDALES Y LAGUNA
A partir de los datos de la calidad del agua de la laguna (apartado 
del agua de entrada y salida de la planta depuradora, se puede 
reducción de los elementos contaminantes a inicio, medio y final de la línea de tratamiento 
de la EDAR de Verdú.  
Ya que la muestra de la laguna se obtiene de un punto situado justo antes de la e
del Humedal 2, se divide las unidades de la
tratamiento primario + Humedal 1 +
el Humedal 2 (C2).  
Si se quisiera conocer la eficiencia de cada uno de los humedales se debería tener 
cuenta el rendimiento de eliminación de contaminantes de las unidades del tratamiento 
primario (fosas sépticas). En
diversas plantas con humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal entre los 
cuales se encontraba la EDAR de Verdú, se establecen porcentajes de rendimiento para 
distintos parámetros de calidad del agua en el tratamiento primario. Así, aproximadamente 
el 50-60% de la DQO es eliminada en el tratamiento primario, porcentaje similar al de la 
reducción de la MES, y mayor que el que se suele considerar para la eliminación de la DBO
y el nitrógeno, 30%. No obstante, no es posible aplicar estos rendimientos ya que 
únicamente se conoce la calidad del agua en la laguna de maduración a la entrada del 
Humedal 2 y se desconoce la calidad del agua justo a la salida del Humedal 1. Además, la
presencia de algas en la laguna de maduración implica variaciones en la calidad del agua que 
puede llevar a resultados incoherentes en el cálculo de los rendimientos
 
Tabla 6.1 Rendimientos de las distintas unidades de tratamiento y totales d
meses de muestreo. 
 DBO5
Tratamiento 
Primario 
30%
 C1 
Julio 39.8% 88.9%
Setiembre 68.6% 86.9%
Octubre 41.6% 93.1%
Media 50% 89.6%
 
Julio 93%
Setiembre 96%
Octubre 96%
C1 = Tratamiento primario + 
 
aguas residuales mediante humedales construidos
 
6.1) y los de la calidad 
obtener una 
 EDAR en dos conjuntos: el formado por 
 laguna de maduración (C1); y el que forma únicamente 
 un estudio realizado por Caselles-Osorio
 (Tabla 6.1)
 DQO MES 
 50% 50% 
C2 C1 C2 C1 C2 
 41.7% 67.8% 17.0% 84.8% 
 53.6% 81.2% 77.3% 90.3% 
 31.9% 74.8% 73.5% 69.4% 
 42.4% 74.6% 32.6% 81.5% 
Rendimiento total EDAR
 81% 87% 
 91% 98% 
 83% 92% 
Humedal 1 + Laguna de maduración; C2 = Humedal 2
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En líneas generales, los rendimientos de la EDAR de Verdú son elevados con los 
correspondientes al nitrógeno ligeramente inferiores al resto. 
Se observa como la laguna de maduración tiene una gran influencia en la calidad del agua  
que se obtiene antes del Humedal 1, de modo que los rendimientos de conjunto C1 tiene 
unos rendimientos no muy elevados tanto en DBO
tratamiento primario y el Humedal 1 no funcionen correctamente, sino que la presencia de 
algas y microalgas en la laguna hace que la DBO, DQO y MES sean más altas de lo que serian 
a la salida del Humedal 1. La diferencia reside en la procedencia de la materia orgánica en 
cada caso, siendo el alto contenido de algas para la laguna y los contaminantes propios de 
las aguas residuales urbanas para el humedal.
Finalmente, dicha DBO5, DQO y MES de la laguna es fácilmente eliminada en el Humedal 
2, que realiza de manera óptima las tareas de refinamiento de la calidad del agua 
previamente a su salida de la planta, lo que
También se observa que el nitrógeno es eliminado casi en su totalidad en el conjunto C1, 
y dentro de este en la laguna de maduración, ya que en el Humedal 1 apenas se producen 
procesos de nitrificación y desnitrificac
Por último, cabe decir que la EDAR es muy dependiente de la carga de contaminantes en 
el afluente, y se obtienen los mayores rendimientos a mayor carga de entrada.
6.3 EMISIÓN DE GASES DE EFECTO INVERNADERO
A continuación se muestran y analizan los 
metano y oxido nitroso en los humedales construidos de estudio.
6.3.1 VALORES DE LAS EMISIONES
Las emisiones de CH4 obtenidas en el Humedal 1 se encuentran dentro del 
datos que aparecen en otros
subsuperficial. Se ha obtenido una emisión media de 979.7 mgCH
comprendidos entre un màximo de 
humedal, y un mínimo de 23.5 mgCH
los ratios de emisión medidos por otros autores, los obtenidos en el presente estudio se 
sitúan entre los de más altos
670±220 mgCH4/m
2
·dia (Wachniew et
Leonardson, 2005), ver anexo
Las emisiones de CH4 en el Humedal 2 se ven reducidas en comparación con el Humedal 
1, con un valor medio de 316.25 
40.80 mgCH4/m
2
·dia, respectivamente.
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2
·dia
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Tabla 6.2 Emisiones de CH4 obtenidas en el Humedal 1
Fecha de 
muestreo 
Entrada 
1 2 
21/06 3405.3 4277.5 
26/06 5369.5 5458.7 
06/07 3755.2 2318.7 
13/07 1512.4 1410.4 
20/07 396.2 298.7 
25/07 2187.8 1283.5 
Media 
por punto 
2771.1 
±1771.3 
2507.9  
±1972.7 ±
 
Tabla 6.3 Emisiones de CH4 obtenidas en el Humedal 
Fecha de 
muestreo 
Entrada
1 
13/07 453.71 
20/07 609.58 
25/07 700.74 
14/09 133.25 
03/10 2144.83 
Media por punto 
808.42 ± 
777.63 
 
En los humedales de flujo horizontal se suelen dar valores poco destacables de flujo de 
oxido nitroso. Las emisiones de N
son una excepción, y en general, se han dado valores bajos.
En el Humedal 1 se han obtenido unos flujos de N
mgN2O/m
2
·dia, con un valor medio de 46.41 
el Humedal 2 han sido ligeramente superiores a las del 1, la media se ha situado en 58.98 
mgN2O/m
2
·dia, con mínimos y máximos de 9.76 y 277.02 
La bibliografía respecto a emisiones de N
subsuperficial horizontal es más bien escasa, pero se puede afirmar que los resultados 
obtenidos en este estudio se encuentran dentro del orden de magnitud de los ofrecidos por 
otros autores (-0.07-62.2 mgN
aguas residuales mediante humedales construidos
 
CH4 (mg / m
2
 · día) – HUMEDAL 1 
Medio Salida
3 4 5 6 7 8 
3626.2 82.3 205.0 23.5 30.3 128.0
4103.5 401.4 650.1 319.6 209.2 254.3
1865.4 251.4 133.1 223.6 212.8 497.2
1755.5 119.4 99.4 72.8 138.0 439.5
1125.8 42.9 123.7 37.3 142.7 452.0
1594.3 246.4 125.0 36.7 136.4 435.2
2345.1  
1213.4 
190.6 
±134.0 
222.7  
±212.4 
118.9  
±123.2 
144.9  
±66.3 
367.7
±144.
2 
CH4 (mg / m
2
 · día) – HUMEDAL 2 
 Salida 
2 3 4 
138.38 174.77 112.00 
123.55 401.52 47.52 
47.34 438.90 40.80 
51.07 105.55 109.73 
469.34 54.35 121.23 
90.09 ± 47.62 
235.02 ± 
174.87 
86.26 ± 38.74 
2O en los humedales horizontales de la EDAR de Verdú no 
 
2O comprendidos entre
mgN2O/m
2
·dia. Por su parte, las emisiones en 
mgN2O/m
2
·dia, respectivamente. 
2O en humedales construidos de flujo 
2O/m
2
·dia (Mander et al., 2003), 6.2±4.3 mg
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 Media 
por fecha 9 
 129.8 1323.1 
 257.0 1891.5 
 254.8 1056.9 
 121.5 629.9 
 61.5 297.9 
 63.5 678.8 
  
 
148.0  
±88.3 
Emisión 
media 
total: 
979.7 
Media por fecha 
219.72  
295.54  
306.94  
99.90  
773.47  
Emisión media total: 
316.25 
 6.8 y 116.58 
 
N2O/m
2
·dia (Kløve 
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et al., 2005), 76.8 mgN2O/m
establecido para humedales construidos (
 
Tabla 6.4 Emisiones de N2O obtenidas en el Humedal 1
Fecha de 
muestreo 
Entrada 
1 2 
21/06 35.95 23.79 43.8
26/06 17.06 30.20 40.0
06/07 17.06 32.30 35.02
13/07 19.01 18.77 27.02
20/07 67.63 32.42 78.88
25/07 109.54 6.80 40.54
Media 
por punto 
44.37 
±37.40 
24.05 
±10.02 
44.23
±17.96
 
Tabla 6.5 Emisiones de N2O obtenidas en el Humedal 2
Fecha de 
muestreo 
Entrada
1 
13/07 162.91 
20/07 14.91 
25/07 17.17 
14/09 18.83 
03/10 9.76 
Media por punto 
44.72 ± 
66.16 
 
Comparando las emisiones de CH
es mucho menor tanto en el Humedal 1 como en el 2: 979.7 
mgN2O/m
2
·dia en el Humedal 1, y 316.25
Humedal 2. 
Esta diferencia de magnitud es debida al distinto comportamiento que tienen los 
procesos de degradación de la materia orgánica y los de eliminación del nitrógeno. En el 
primer caso, los procesos bacteriológicos que producen CH
anaeróbicos, mientras que los relativos al N
2
·dia (Fey et al., 1999), ver anexo 8.1) y dentro del rango 
-5.3 – 59 mgN2O/m
2
·dia). 
 
N2O (mg / m
2
 · día) – HUMEDAL 1 
Medio Salida 
3 4 5 6 7 8 
9 43.23 41.23 27.49 34.61 39.98 
2 73.82 87.58 85.55 11.90 54.13 
 51.15 69.84 39.89 49.62 116.58 
 456.53 124.50 33.17 21.02 52.74 
 40.432 78.03 50.62 83.86 22.54 
 50.13 12.02 27.47 108.90 67.86 
 
 
51.75 
±13.14 
68.87 
±38.80 
44.03 
±22.14 
51.65 
±37.75 
58.97 
±32.08 
 
N2O (mg / m
2
 · día) – HUMEDAL 2 
 Salida 
2 3 4 
277.02 31.42 76.70 
26.02 41.62 95.06 
68.96 60.50 90.40 
35.14 42.78 40.54 
31.74 20.67 17.52 
87.78 ± 107.11 
39.40 ± 
14.80 
64.04 ± 33.67 
4 con las de N2O, el grado de producción de este último 
mgCH4/m
2
 mgCH4/m
2
·dia frente a 58.98 mg
4 son
2O requieren de zonas con suficiente 
 
Media 
por fecha 9 
29.49 35.52 
57.42 50.86 
36.54 49.78 
24.37 40.07 
16.78 52.36 
19.07 49.15 
30.61 
±14.96 
Emisión 
media 
total: 
46.41 
Media por fecha 
137.02  
44.40  
59.26  
34.32  
19.92  
Emisión media total: 
58.98 
·dia frente a 46.41 
N2O/m
2
·dia en el 
 principalmente 
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transferencia de oxígeno, y por tanto, aeróbicos. En este contexto y teniendo en cuenta que 
los humedales de flujo horizontal se caracterizan por poseer bajas 
de oxígeno, queda justificada la disparidad entre las emisiones de ambos gases de efecto 
invernadero, favoreciéndose los procesos de eliminación de la DBO
frente a los de nitrógeno y N2
son lógicas y acordes al tipo de humedal que es objeto de estudio.
Finalmente, es necesario destacar la gran variabilidad de las emisiones tanto 
temporalmente como por zona del humedal. Las desviaciones estándar para cada
muestreo indican una gran dispersión. Además, los flujos entre los humedales y la 
atmósfera han sido positivos siempre, actuando como fuentes de emisión de CH
como sumideros, tal y como en algunos estudios se ha reportado.
6.3.2 VARIABILIDAD ESPACIAL DE LAS EMISIONES
Una vez interpretados y examinados los resultados de las emisiones de CH
valores absolutos, hace falta analizar la variabilidad espacial de los mismos. 
Respecto a las emisiones de metano, es notoria la desigualdad de 
zona de entrada de los humedales y el resto. 
tanto en el Humedal 1 como en el Humedal 2, las tasas de producción de CH
en los puntos de muestreo situados en los primeros metros 
emisión para la zona de entrada del primer humedal se sitúa en 2541.4 ± 214.9 
mgCH4/m
2
·dia mientras que en el resto del humedal tan solo se alcanzan valores de 198.8 ± 
90.6 mgCH4/m
2
·dia.  
Este comportamiento del humedal indica 
en los primeros metros. Estas condiciones vienen asociadas a bajos niveles de oxígeno en el 
medio, que dan lugar a zonas anaeróbicas donde las bacterias estrictamente anaeróbicas, 
sulfatoreductoras y metanógena
falta preguntarse pues, cuales son los factores que ayudan a crear un ambiente anaeróbico 
propicio para la fermentación metanogénica de la materia orgánica, y por qué este tiene 
lugar tan solo en el primer tercio de la longitud del humedal. 
Las mayores emisiones de 
Humedal 1, y el punto número 1 del Humedal 2. Estos puntos se caracterizan por, aparte de 
pertenecer a la línea de entrada del hum
está anegado, de forma que en algunas zonas la lámina de agua se sitúa hasta 15 cm por 
encima de la superficie del medio granular (
son de flujo subsuperficial, se
normal funcionamiento del sistema. No obstante, esta es una característica común en la 
gran mayoría de CW HSSF (Caselles
 
aguas residuales mediante humedales construidos
cuotas de transferencia 
5 y producción de CH
O. Por tanto, las emisiones de CH4 y N2O comparadas entre sí 
 
 
 
producción entre la 
En la Figura 6.7 y 6.8 se puede apreciar 
del humedal. La media de 
mejores condiciones para la producción de CH
s productoras de CH4 degradan la materia orgánica. Hace 
 
CH4 han tenido lugar en los puntos de muestro 1, 2 y 3 del 
edal, estar situados en zonas donde el humedal 
Figura 6.9). Dado que los humedales estudiados 
 tiene que considerar este hecho como una anomalía en el 
-Osorio et al., 2007).  
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Figura 6.7 Emisiones de CH
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.8 Emisiones de CH
4 en el Humedal 1 por punto de muestreo.
4 en el Humedal 2 por punto de muestreo.
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Se sabe que la presencia de zonas anegadas en los humedales está asociada a la 
obstrucción o colmatación del medio granular, siendo además la mayor problemática que 
puede presentar un CW SSF.  
La colmatación se produce cuando existen altos niveles de 
agua, de modo que las partículas suspendidas quedan retenidas en el medio granular de los 
primeros metros del humedal. Esto inhibe la difusión de oxígeno en el medio, creando 
ambientes anaeróbicos y aumentando las tasas de emisi
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.9 Zona de entrada del Humedal 1 anegada por el agua debido a la 
colmatación del medio granular.
 
Por lo tanto, de los resultados obtenidos se desprende que la producción de gas metano 
es claramente superior en aquellos punto
zonas encharcadas, llegando a ser las emisiones de CH
zonas donde la lámina de agua se sitúa por debajo de la superficie del terreno. Esta 
conclusión concuerda con otros estu
alta en humedales cuanto mayor es la altura a la que se sitúa la lámina de agua.
Con estos resultados se subraya la importancia que tiene un diseño apropiado del 
tratamiento primario para reducir la mater
unidades del tratamiento primario que funcionen correctamente, se puede llegar a reducir 
los niveles de MES en un 60%, evitando de esta manera posteriores problemas de 
colmatación, y por consiguiente, reducien
partículas que forman el medio granular también juega un papel fundamental cuando se 
aguas residuales mediante humedales construidos
materia en suspensión en el 
ón de CH4.  
 
s donde los problemas por colmatación producen 
4 hasta 12 veces mayores que en las 
dios que establecen que la producción de CH
ia en suspensión que llega a los humedales. En 
do las emisiones de CH4. Además, el tamaño de las 
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tratan problemas por colmatación. Una correcta selección de la medida de grano puede 
evitar problemas de este tipo, tenie
eliminación de contaminantes pero también la emisión de GEI. Una última recomendación 
práctica para minimizar esta problemática sería la de diseñar unos sistemas de entrada del 
agua que permitan una distribució
heterogeneidad en la acumulación de sólidos en la zona de entrada. Un ejemplo de ello es el 
Humedal 2, el cual presenta dos zonas claramente diferenciadas en la entrada: una en la 
que se observan síntomas de c
sitúa bajo suelo (punto 2). En este caso concreto, esta heterogeneidad 
a que el humedal recibe directamente el efluente de la laguna de maduración, la cual 
sustituye a la estructura de entrada habitual en los humedales, y que sin duda no da unos 
resultados del todo satisfactorios.
Si las emisiones de CH4 presentaron una gran variabilidad espacial dentro del humedal, 
no sucede lo mismo con las emisiones de N
En principio, las emisiones deberían ser superiores en la zona de entrada, donde la 
disponibilidad de carbono y de nitratos (NO
desnitrificación) es mayor. Sin embargo, las emisiones de N
de cada humedal, sin apreciarse una relación clara y directa entre la zona de
salida y el flujo, de lo que se deduce que en la entrada del Humedal 1 no hay nitratos y que 
en el colector éstos no se producen. 
Esto hace pensar que no 
autótrofas aeróbicas requieren oxígeno para desarrollar su actividad, y por tanto estas no 
trabajan en las zonas de entrada del humedal donde debido a la colmatación del medio 
granular, el terreno se encuentra inundado y la difusión de oxígeno se ve limitada, dando 
lugar a zonas de anoxia.  
Por otra parte, la desnitrificación dentro del proceso de eliminación del nitrógeno no 
parece ser el motivo de las bajas emisiones de N
anaeróbicas y en presencia de carbono, factores que no son limitantes en los humedales de 
estudio. No obstante, son muchos los factores ambientales que influyen en la 
desnitrificación, y por ejemplo se podría dar que debido a condiciones altas d
terreno, el producto final fuera N
Cabe decir que los resultados obtenidos respecto a la emisión de N
punto predecibles y son acordes con la bibliografía consultada. Los CW HSSF funcionan 
principalmente en condiciones anaerobias, y por tanto no contribuyen a un ambiente 
propicio para el desarrollo de los procesos aeróbicos de nitrificación previos a la 
desnitrificación. Se sabe que en este tipo de humedales la conversión del nitrógeno 
amoniacal a nitratos durante el proceso de nitrificación apenas supera el 30%
ndo presente que menores tamaños favorecen la 
n uniforme a lo ancho del humedal, para evitar 
olmatación (punto 1) y otra en la que la lámina de agua se 
es claramente debida 
 
2O (Figura 6.10 y 6.11). 
3
-
) (elementos necesarios para el proceso de 
2O son muy parecidas a
 
se produce nitrificación en los humedales. Las bacterias 
2O, ya que se realiza bajo c
2 en lugar de N2O. 
2O eran hasta cierto 
 
 lo largo 
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ondiciones 
e pH del 
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Figura 6.10 Emisiones de 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
aguas residuales mediante humedales construidos
N2O en el Humedal 1 por punto de muestreo.
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Figura 6.11 Emisiones de N
Por lo tanto, y según los datos del 
efectuados, se puede concluir que la eliminación del nitrógeno en la EDAR de Verdú se 
realiza principalmente en dicha laguna por volatilización del nitrógeno amoniacal.
6.3.3 CORRELACIÓN ENTRE LAS EMISIONES DE CH
Comparando las emisiones de CH
mucho mayores que las segundas, existe una relación inversa entre ambas de tal manera 
que en los puntos donde se dan las mayores emisiones de CH
de N2O y viceversa. Esto no hace más que corroborar la distinta naturaleza de los procesos 
que participan en la producción de uno y otro gas. La fermentación metanogénica está 
asociada a ambientes anaeróbicos, mientras que la nitrificación del nitrógeno a
requiere condiciones aeróbicas. Esta disparidad se refleja en el Humedal 2 en mayor medida 
que en el 1, con unos coeficientes de correlación de 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.12 Comparación entre las emisiones de CH
en cada punto de muestreo.
 
6.3.4 INFLUENCIA DE LA CARGA ORGÁNICA DEL AFLUENTE
Uno de los objetivos de este estudio era el de analizar si existen diferencias entre las 
emisiones de gases en dos humedales con distinta carga orgánica. En este aspecto, 
deduce de los resultados que el nivel de concentración orgánica en el afluente tiene gran 
influencia sobre los ratios de producción de CH
2O en el Humedal 2 por punto de muestreo.
análisis del agua de la laguna de maduración 
4 Y N2O 
4 y N2O se observa que, aparte de ser las primeras 
4 se dan también las menores
-0.58 y -0.46, respectivamente.
4 y N2O en el Humedal 2 
 
 
4, pero no así sobre los de N
 
 
 
 
moniacal 
 
se 
2O. 
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El metano emitido en el Humedal 2 es inferior al del 1. Dicho descenso es coherente
la relación directa que existe entre carga orgánica y las tasas de producción de GEI, según la 
cual a mayor concentración de 
humedal. Las emisiones de gas metano en el Humedal 1 son un 68% superio
Humedal 2, con una reducción media de la DBO
del 28% (ver apartado 6.1).  
En el caso del N2O, no se han encontrado relación entre la carga y el flujo de este gas, e 
incluso las tasas de emisión han sido superiores en el Humedal 2 (58.98 
en el 1 (46.41 mgN2O/m
2
·dia), contrariamente a la reducción de la carga contaminante.
Por otra parte, durante los meses de setiembre y octubre se midieron incrementos de las 
concentraciones de DBO5, DQO y MES en el afluente de la planta depuradora 
6.1). Analizando si existe alguna relación entre dicho aumento y las emisiones, únicam
se observa que con el aumento de la materia orgánica, los ratios de emisión media de CH
en el Humedal 2 alcanzaron su máximo (773.47 
(19.92 mgN2O/m
2
·dia). 
6.3.5 INFLUENCIA DE LA CLIMATOLOGIA
La dinámica de gases en humedales se ve afectada en gran medida por las condiciones 
climáticas y meteorológicas, especialmente por la temperatura y la humedad. Las emisiones 
de CH4 y N2O poseen una gran variabilidad dependiendo del clima de la zona, pudiendo 
existir grandes diferencias entre las emisiones registradas en humedales con distintas 
climatologías, como la región mediterránea y la región boreal.
En el caso del climatología
continental mediterráneo seco
acumulada de 428.4 mm (según datos de los últimos 30 años, 
Catalunya).  
En la Tabla 6.6 se presentan los datos meteorológicos de la zona en los días de muestreo. 
La información ha sido facilitada por el “Servei Meteorológic de Catalunya”, y proceden de 
la estación meteorológica de Tàrrega, en las cercanías de la EDAR de Verdú.
En los días de muestreo y en la franja horaria en que se tomaron las muestras (9
temperatura media fue bastante elevada y homogénea, con un promedio de 27 ± 3.3 
humedad relativa tuvo grandes variaciones a lo largo de un mismo día, siendo superior 
durante las horas nocturnas y alcanzándose los ambientes más secos durante las horas del 
medio día (38 ± 8.5% de media); y únicamente se registraron precipitaciones los días 5
12 de julio (8.3 y 10.3 mm, respectivamente), donde tuvieron lugar leves lluvias.
Se sabe que la actividad microbiana y la fotosíntesis de las plantas se incrementan con l
altas temperaturas, lo que viene a mostrar el motivo por el que muchos estudios señalan 
aguas residuales mediante humedales construidos
DBO5, mayor actividad bacteriológica tiene lugar en el 
5 entre los afluentes de ambos humedales 
mg
mgCH4/m
2
·dia) y el mínimo para las de N
 
 
 de la zona de estudio, esta se define como
, con una temperatura media anual de 13.9 
Servei Meteorológic de 
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que las mayores emisiones se dan durante el período de verano (razón por la cual la 
campaña de muestreo se realizó entre junio y principios de octubre). En este sent
observa una clara influencia de la temperatura con las emisiones de CH
entrada del Humedal 1, con coeficientes de correlación superiores a 0.9 en los puntos 1, 2, y 
3. En la zona media la temperatura no afecta de forma tan destacada como en la línea de 
entrada, aunque se mantienen niveles de correlación superio
deducir que las emisiones de CH
aquellos puntos que se encuentran en zonas anegadas o lámina de agua a baja profundidad, 
lo que se encuentra en concordancia con otros estudios 
temperatura sobre las emisiones de GEI.
Tabla 6.6 Datos meteorológicos de la zona de estudio en los días de muestreo (Servei 
Meteorològic de Catalunya, www.meteocat.cat)
Día de 
muestreo 
Temperatura 
(
o
C) 
21/06 29.9 ±1.8 
26/06 33.2 ± 1.4 
6/07 29.4 ± 2.6 
13/07 24.2 ± 2.9 
20/07 23.7 ± 2.7 
25/07 26.2 ± 1.8 
14/09 27.3 ± 2.3 
3/10 25.0 ± 2.6 
- Los datos corresponden a la media diaria entre las 9
- La precipitación corresponde a la acumulada desde dos días previos al día de muestreo.
 
Respecto a la precipitación, aunque en el día 6 de julio no se observan cambios debido a 
la lluvia registrada en los días anteriores, sí que se observa un descenso general en las 
emisiones de CH4 en todos los puntos de muestreo en el día 13 de julio tras las lluvias de la 
tarde-noche anterior. Esto evidencia que al llegar a la planta el agua residual más diluida y 
por tanto con menor concentración de contaminantes, las emisiones de CH
las de N2O se mantienen inalteradas.
Referente a las condiciones de humedad, en los humedales de Verdú únicamente se 
deduce una correlación negativa con el flujo de CH
del -0.56. Hace falta subrayar que la humedad 
del terreno o medio granular. Por ello los resultados no se pueden comparar con los 
estudios consultados, que analizan la humedad del terreno en lugar de la ambiental, y 
apuntan que la relación entre las emisi
proporcional y por tanto con una correlación positiva.
Finalmente, no se aprecia una tendencia clara en las emisiones debido a la irradiancia 
solar. 
res a 0.7. Por tanto, se puede 
4 son superiores a mayor temperatura sobretodo en 
y la influencia de la humedad y la 
 
 
Humedad 
relativa (%) 
Precipitación 
acumulada (mm) 
36.6 ± 4.2 0 
22.9 ± 3.2 0 
41.6 ± 8.2 8.3 
49.6 ± 13.6 10.3 
34.3 ± 6.7 0 
43.7 ± 5.6 0 
47.1 ± 6.9 0 
35.6 ± 8.1 0 
-18h 
 
4, con valores de correlación alrededor 
que se considera aquí es ambiental, y no es la 
ones de CH4 y la humedad es directamente 
 
 
ido se 
4 en la zona de 
Irradiancia solar 
global (W/m
2
) 
655.6 ± 286.6 
732.1 ± 265.5 
716.8 ± 264.2 
649.7 ± 292.9 
728.1 ± 270.4 
624.3 ± 256.1 
520.7 ± 280.2 
4.1 ± 270.6 
 
4 son menores y 
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6.4 POTENCIAL DE CALENTAMIENTO GLOBAL 
En este apartado se calcula la 
de sus respectivos potenciales de calentamiento global
Se define la concentración de CO
que causaría la misma fuerza radiativa media mundial 
gases de efecto invernadero (
emisiones de varios gases de efecto invernadero según su potencial de calentamiento 
global.  
El CO2-eq de un gas se obtiene directam
potencial de calentamiento global asociado a dicho gas.
En la siguiente tabla se muestran las emisiones de CO
emisiones de CH4 y N2O de los humedales construidos estudiados, para 
temporal de 100 años. 
Tabla 6.7 Emisiones de CO
GEI 
GWP 
(100 años) 
CH4 25 
N2O 298 
 
El potencial de calentamiento global que se atribuye a cada uno de los humedales de 
estudio se obtiene de la suma de las contribuciones de CH
Tabla 6.
(g CO
 
Cabe destacar que aunque
tanto en el Humedal 1 como en el 2, este gas tiene un papel determinante en el potencial de 
calentamiento global que se atribuye a cada humedal
y 273 veces superior al del CO
aguas residuales mediante humedales construidos
 
equivalencia a CO2 de las emisiones de CH
.  
2 equivalente (CO2-eq) como la concentración de ese gas 
que la mezcla dada de CO
IPCC, 2007). Este parámetro de medida permite comparar las 
ente multiplicando la masa de gas emitida por el 
 
2-eq correspondientes a las 
2-eq en los Humedales 1 y 2 
Emisión media total 
(mg/m
2
·dia) 
CO2 - eq 
(g CO2-eq/m
2
Humedal 1 Humedal 2 Humedal 1 Humedal 2
979.7 316.25 24.49 
46.41 58.98 13.83 17.58
4 y N2O.  
8 GWP en los Humedales 1 y 2 
 Humedal 1 Humedal 2 
GWP 
2-eq/m
2
·dia) 
38.32 25.49 
 las emisiones de N2O son mucho menores que las de CH
 debido a su alto poder calorífico (298 
2 y CH4, respectivamente).  
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4 y N2O a través 
2 con otros 
un horizonte 
 
·dia) 
 
7.91 
 
4 
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Figura 6.13 
calentamiento global para cada humedal de estudio.
 
Tal y como se observa en la Figura 6.13
calentamiento global del Humedal 2 es mucho mayor que la que tiene el CH
N2O es del 69% frente a un 31% del CH
emisiones de CH4 son 5 veces superiores a las de N
En el caso del Humedal 1, las emisiones medias de N
CH4 y no son suficientes como para que su peso en el GWP sea superior al del CH
caso la proporción de cada gas en el GWP es d
proporción entre ambos gases muy distinta a la poseen entre sus respectivas emisiones a la 
atmósfera, siendo 21 veces mayores las de CH
Estos datos confirman que a pesar de que la producción 
inferior a la de CH4, los esfuerzos dirigidos a la reducción de las emisiones de óxido nitroso 
deberían ser mayores que los respectivos al metano, dada su mayor influencia en el 
potencial de calentamiento global y por tanto a l
gases de efecto invernadero pueden ocasionar.
6.5 BALANCE GLOBAL DE LAS EMISIONES DE GEI EN LA EDAR DE VERDÚ
El impacto en el potencial de calentamiento global de una estación depuradora de aguas 
residuales es mayor cuanto mayor es la complejidad de la tecnología aplicada, o en otras 
palabra, el grado de depuración que se quiera obtener. En el caso que concierne a las 
depuradoras de pequeñas poblaciones, su diseño se realiza en base a la eliminación de 
Influencia del CH4 y N2O en el potencial de 
 
, la influencia que tiene el N2O en el potencial de 
4, mientras que en términos de flujo atmosférico las 
2O. 
2O son mucho menores que las de 
el 63.9% del CH4 frente al 36.1% del N
4 frente a las de N2O.  
de N2O en los CW HSSF es muy 
os problemas medioambientales que los 
 
 
4. El peso del 
4. En este 
2O, 
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materia orgánica y nutrientes, sin aplicar 
reutilización de las aguas tratadas. 
residuales de la localidad de Verdú, la cual se compone de un tratamiento primario por 
fosas sépticas y tratamiento secundario por humedales construidos y lagunaje.
En este apartado se pretende hacer un balance global de las emisiones de gases de 
efecto invernadero que se producen en la EDAR de Verdú, haciendo una estimación de
emisiones en las fosas sépticas y lagunas
resultados obtenidos en el presente estudio para las emisiones en los humedales 
construidos. 
A continuación se desarrolla el análisis de
que conforman la línea de tratamiento de la planta
 Laguna de maduración
Las lagunas de maduración 
final, es decir, para la eliminación de pató
terciario). 
En el caso de las lagunas de la EDAR de Verdú, estas se incluyen en el tratamiento 
secundario en lugar del terciario, ya que se encuentran tras los humedales construidos de 
flujo subsuperficial del inicio del tratamiento secundario y justo antes de un humedal 
construido de afino al final de la línea. 
Así pues, según la ubicación de las lagunas se podría llegar a considerar que más bien 
actúan como lagunas facultativas (caracterizadas por poseer un
anaeróbica). En cambio, la poca profundidad que poseen (1 m) permite que existan 
condiciones aeróbicas en casi la totalidad de su perfil, ya que el fondo se encuentra 
suficientemente próximo a la superficie como para percibir el inte
se produce con el ambiente, lo que hace que por su diseño deban considerarse lagunas de 
maduración. 
En la zona aerobia, las algas y bacterias fotosintéticas presentes son primordiales para la 
degradación de la materia orgánica, mient
de oxígeno hace que se den procesos de descomposición anaeróbica.
Por tanto, se puede considerar que la producción de CH
despreciable o nula, ya que la presencia de oxígeno inhibe la 
(Stadmark & Leonardson, 2005
Por otra parte, este tipo de sistema puede
de CO2 de acuerdo a los procesos que ocurren en
luz y temperatura del agua. La acción fotosintética de las algas
aguas residuales mediante humedales construidos
generalmente tecnologías concebidas para la 
Este es el caso de la estación depuradora de aguas 
 a partir de la revisión bibliográfica
 emisiones de GEI en los distintos elementos 
 depuradora. 
 
son diseñadas principalmente para la mejora del efluente 
genos, nutrientes y posibles algas (tratamiento 
 
a zona aeróbica y otra 
rcambio de oxígeno que 
ras que en el fondo de la laguna, la posible falta 
 
4 en dichas lagunas es 
producción de metano 
).  
 actuar como fuente emisora o como sumidero 
 él y a la influencia de la intensidad de la 
 presentes en la capa
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, e incluyendo los 
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de la columna de agua retiene
de la materia orgánica presente
la atmósfera para incorporarlo en el
Por tanto, la destacable presencia de algas 
flujos de dióxido de carbono, pudiéndose con
CH4. 
Por último, en este tipo de lagunas sí que se deben considerar las emisiones de N
aunque de bajos niveles, ya que el ciclo del nitrógeno depende de la disponibilidad de 
carbono el cual actúa como factor limitante.
Además, es muy probable que debido a las condiciones aeróbicas de las lagunas, se 
produzca nitrificación y por tanto nitratos, lo cual provocará que en los humedales de final 
de línea tenga lugar la desnitrificación y por tanto, producció
Según la bibliografía consultada referente a las emisiones de N
se toma como valor de referencia 1.49 mg N
mediante la utilización de la técnica de la cámara estática, al 
estudio. 
Teniendo en cuenta que cada una de las dos lagunas de maduración de la EDAR de Verdú 
tiene una superficie de 1554 m
140.4 m
3
/día durante los meses de estudio, se
maduración de N2O son de 32.98 mg N
 
Tabla 6.9 Emisiones de GEI p
laguna de maduración
GEI 
N2O 
 
 Fosa séptica 
Las fosas sépticas son sistemas donde la degradación anaeróbica que tiene lugar en la 
capa de fango que se forma en su interior produce gases de efecto invernadero, 
principalmente metano y dióxido de carbono. Dichos gases formados en 
evacuados a través del sistema de ventilación.
La producción de gases como CH
son influenciadas por factores como la temperatura, la carga orgánica y la estación del año.
 el dióxido de carbono producido por la degradación biológica 
 en la laguna, a la vez que se toma el dióxido de carbono de 
 proceso fotosintético.  
en las lagunas hace que se produzcan bajos 
siderar despreciable al igual que en el caso del 
 
n de N2O.  
2O en lagunas de este tipo, 
2O/m
2
·dia (Lasso, 2010), el cual fue obtenido 
igual que en el presente 
2
, y que el caudal medio del efluente de la planta ha sido de 
 obtiene que las emisiones en las lagunas de 
2O/m
3
 de agua tratada. 
or m
3
 de agua tratada en la 
 
Emisión media total 
(kg /m
3
) 
CO2 - eq 
(kg CO2-eq/m
0.03·10
-3
 0.0098 
 
4 y CO2 es debida a complejas reacciones biológicas que 
 
2O, 
 
3
) 
la fosa séptica son 
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Según la bibliografía consultada, se toma como referencia los valores de emisiones 
obtenidos en un estudio desarrollado por la 
University of California (Leverenz
CO2 es distintas fosas sépticas que tratan aguas residuales domésticas, y se usa nuevamente 
la técnica de la cámara estática para la captación de las muestras de gases. 
Los resultados obtenidos muestran unos valores de 11 g CH
N2O/hab·día y 33.3 g CO2/hab·día. Como se observa, las emisiones de N
menores que las de CH4 y CO2
Teniendo en cuenta que 
m
3
/día durante los meses de estudio y que la EDAR de Verdú trata el agua residual de una 
población de 942 habitantes (
emisiones de CH4 y CO2 en las fosas sépticas de la planta son: 7.83 · 10
CO2/m
3
 de agua tratada. 
 
Tabla 6.10 Emisiones de GEI p
en la fosa séptica
GEI 
CH4 
CO2 
 
 Humedales construidos
Finalmente, hace falta añadir al computo
obtenido en los humedales de la EDAR de Verdú. Para ello es necesario realizar unos 
pequeños cálculos para obtener las emisiones por metro cúbico de agua tratada.
Tal y como se detalla en el apartado 5.1.2 sobre l
ésta fue proyectada para una población de diseño de 2.000 habitantes equivalentes y un 
caudal de diseño de 400 m
3
/día. Sin embargo, durante los meses de muestreo, el caudal 
medio del efluente ha sido de 140.4 m
 
Tabla 6.11 Carga hidráulica de los humedales de estudio
 
Caudal medio* (m
3
/día) 
Superfície humedal (m
2
) 
Carga hidráulica (mm/día) 
*El caudal medio del efluente se reparte entre 4 humedales iguales al 
aguas residuales mediante humedales construidos
Water Environment Research Foundation
 et al., 2010). En él, se evalúan las emisiones de CH
4/hab·día, 0.005 g 
, y por tanto se pueden considerar despreciables.
el caudal medio del efluente de la planta ha sido de 140.4 
según un consumo de 149 litros/hab·día (
-2
 
or m
3
 de agua tratada  
 
Emisión media total 
(kg /m
3
) 
CO2 - eq 
(kg CO2-eq/m
7.38 · 10
-2 
1.84 
0.223 0.223 
 
 general los valores de emisión que se han 
as características de la EDAR de Verdú, 
3
/día. 
 
Humedal 1 Humedal 2
35.1 
977 
35.9 
1, y 2 humedales iguales al 2.
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 en la 
4, N2O y 
 
2O son mucho 
 
INE, 2010)), las 
kg CH4/m
3
 y 711 g 
 
3
) 
 
 
70.2 
518 
135.5 
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A partir de estos valores, se puede calcular el valor de las emisiones por metro cúbico de 
agua tratada (Tabla 6.10). 
 
Tabla 6.12
GEI 
Emisión media 
Humedal 1
CH4 2.73 · 10
N2O 1.29 ·10
 
 Emisiones de GEI en la EDAR de Verdú
El cómputo final de emisiones en la EDAR de Verdú 
tratada, tal y como se detalla e
 
Tabla 6.13 Emisiones en los d
Elemento 
Emisión media 
(kg /m
3
 agua tratada
CH4 N
Fosa 
séptica 
7.38 ·10
-2
 
Humedal 1 2.73 ·10
-2
 1.29 ·10
Laguna de 
maduración 
- 0.03 ·10
Humedal 2 2.33 ·10
-3
 4.35 ·10
 
Del análisis anterior se observa como las 
tratamiento primario, es decir, en las fosas sépticas
es lógico en tanto que las fosas sépticas trabajan en condiciones anaeróbicas que facilitan 
los procesos de producción de CH
Por otro lado, las emisiones en la laguna de maduración son prácticamente despreciables en 
comparación con los demás elementos, debido a las condiciones aeróbicas presentes en 
ella.  
También se observa como las emisiones de CH
Humedal 1 se encuentran dentro del mismo orden de magnitud, aunque algo menores en el 
caso de éste segundo, con lo que se puede corroborar que los resultados obtenidos en el 
presente estudio son coherentes.
 Emisiones de GEI por m
3
 de agua tratada 
total 
(kg /m
3
) 
CO2 - eq  
(kg CO2-eq/m
3
) 
 Humedal 2 Humedal 1 Humedal 2
-2 
2.33 · 10
-3 
0.68 0.058
-3 
4.35 · 10
-4 
0.38 0.129
 
es de 3.32 kg CO
n la siguiente tabla.  
istintos elementos de la EDAR de Verdú
total 
) 
CO2 - eq
(kg CO2-eq/m
3
 agua tratada)
2O CO2 CH4 N2O 
- 0.223 1.84 - 
-3
 - 0.68 0.38 
-3
 - - 0.0098 
-4
 - 0.058 0.129 
mayores emisiones de GEI se producen en el 
 (62% del total de emisiones)
4 y CO2, y además es donde la carga orgánica es mayor
4 tanto de las fosas sépticas como del 
 
 
 
 
 
2-eq/m
3 agua 
 
 
 
CO2 Total 
0.223 2.063 
- 1.06 
- 0.0098 
- 0.187 
TOTAL 3.32 
. Este hecho 
. 
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Finalmente, desde un punto de vista global de la planta, se confirma como las emisiones 
de GEI son mayores en aquellos elementos donde se produce degradación en condiciones 
anaeróbicas y donde la concentración de materia orgánica es mayor, de tal modo que las 
emisiones van disminuyendo a medida que se avanza en la línea de tratamiento del agua 
residual. 
6.6 APLICACIÓN A LAS AGUAS RESIDUALES DE PEQUEÑAS POBLACIONES EN ESPAÑA
En este apartado se hace un cálculo aproximado y una valoración de las emisiones de 
gases de efecto invernadero que supondría tratar las aguas residuales de todas las pequeñas 
poblaciones de España mediante plantas de depuración de aguas residuales urbanas
través de sistemas de humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal, partiendo 
de una configuración de la línea de tratamiento igual a la de la EDAR de Verdú.
En primer lugar se analiza la situación actual en España en el ámbito de la depurac
aguas residuales en pequeñas poblaciones, y a continuación se realiza la estimación de las 
emisiones de GEI. 
6.6.1 SITUACIÓN DE LA DEPURACIÓN EN LAS PEQUEÑAS POBLACIONES EN 
ESPAÑA 
En el marco de la Unión Europea, se suele definir como pequeñas aglomeracio
urbanas aquellas con una población inferior a los 2.000 habitantes equivalentes. Este límite 
coincide con el establecido por la normativa 91/271/CEE sobre el tratamiento de aguas 
residuales urbanas, pero difiere con el que emplea la International Water
para hacer referencia a este tipo de poblaciones, que las define como aquellas con una 
población inferior a 4.000 habitantes equivalentes.
En España, según el Instituto Nacional de Estadística (INE), 
municipios, de los cuales 5.834 cuentan con una población menor de 2.000 habitantes 
(Figura 6.14).  
La población que reside en municipios de dicho tamaño (<2.000 hab.) es de 2.811.766 
habitantes, lo que equivale a un 6% de la población total de España (
Desde el 1 de Enero de 2006, las aglomeraciones urbanas menores de 2.000 hab
vierten a aguas continentales o estuarios y que cuentan con una red de saneamiento, están 
obligadas a someter a sus aguas residuales a un tratamiento adecuado (Real Decret
11/1995). 
El grado de depuración estimado en poblaciones de menos de 2.000 hab
general bajo, con valores inferiores al 40
Comunidades Autónomas de Madrid, Valencia, Navarra o La Rioja, donde se alcanz
90%.  
aguas residuales mediante humedales construidos
 
existen un total de 8.114 
Figura 6.15
-50%, con algunas excepciones como en las 
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Figura 6.14 Distribución de los municipios según el número de habitantes p
 
or comunidades autónomas (2010) (Instituto Nacional de Estadística).
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Figura 6.15 Distribución de la población según el tamaño de la población 
Emisión de GEI en el tratamiento de aguas residuales mediante humedales construidos
por comunidades autónomas (2010), (Instituto Nacional de Estadística
 
 
). 
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La carga contaminante sin depurar en este rango de población se estima entre 3 y 4 
millones de habitantes equivalentes para toda España. Aunque esta carga representa un 
pequeño porcentaje del total, el número de aglomeraciones a que corr
estimado en más de 6.000, muchas de ellas menores de 500 habitantes equivalentes, tal y 
como recoge el informe de la Dirección General del Agua, “
de las aguas residuales en pequeñas poblaciones”
6.000 instalaciones de depuración, con una gran parte de ellas de pequeña capacidad dado 
que algo más del 30% de los municipios en España 
El grado de aglomeración es un elemento fundamental a la 
tecnología apropiada para el saneamiento y depuración de una región determinada. Por 
ello, es de suma importancia una correcta definición de dicho concepto, entendiéndose 
como el agrupamiento de diversos núcleos urbanos para 
conjunto o centralizado, distinguiéndose así de aquellos municipios sin aglomerar que se 
someterán a tratamientos descentralizados. Dado que la mayoría de los núcleos de 
población en España disponen de red de alcantarillado, el
residuales suele realizarse de forma centralizada. 
A nivel nacional, la tendencia más extendida es la de agrupar al máximo posible los 
núcleos de población siempre y cuando sea posible según un punto de vista técnico, 
económico y medioambiental. Se observa que en aquellas regiones con un elevado grado de 
concentración de la población, la mayoría de los pequeños núcleos han sido aglutinados en 
aglomeraciones de más de 1.000 habitantes equivalentes, llevándose a cabo la depuración 
de las aguas residuales por medio de tecnologías intensivas convencionales como fangos 
activados, filtros percoladores o biodiscos. En otros casos donde hay un alto nivel de 
dispersión de la población, como en Galicia y Catalunya, se han desarrollado metodo
de tratamiento específicas para pequeñas aglomeraciones urbanas, dando lugar a 
tecnologías no convencionales, con tratamientos secundarios extensivos basados en la 
imitación de los procesos de depuración que ocurren en la naturaleza, como es el caso
uso de sistemas de humedales construidos o lagunajes.
La Tabla 6.14 muestra las tecnologías existentes en la actualidad en algunas de las 
Comunidades Autónomas ordenadas según su grado de implantación en aglomeraciones 
menores de 2.000 hab-eq. 
Como puede observarse, la aireación prolongada es la tecnología más ampliamente
utilizada. Del análisis de esta información por rangos de población y por 
autónomas se observa que la aireación prolongada predomina especialmente en las
poblaciones de más de 1.000 hab
núcleos más pequeños de menos de 500
unos elevados costes de implantación y un alto consumo
comprueba que los sistemas de tratamiento primario (fosas
Situación actual de la depuración 
. Por tanto, serian necesarias un total de  
tiene menos de 500 habitantes.
hora de seleccionar el tipo de 
llevar a cabo un saneamiento 
 tratamiento de las aguas 
 
 
-eq, aunque en algunas zonas predomina incluso en los 
 hab-eq, a pesar de que esta tecnología presenta 
 energético. Igualmente, se 
 sépticas y tanques Imhoff) 
 
esponde se ha 
 
logías 
 del 
 
comunidades 
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presentan una alta aplicación, sobre todo en los núcleos de menos de
ir seguidos de sistemas de infiltración en el terreno. En el rango de 500 
amplía el abanico de tecnologías aplicadas, destacando algunas por su mayor frecuencia,
como el lagunaje, los lechos bacterianos y los humedales.
 
Tabla 6.14 Tecnologías aplicadas en pequeñas poblaciones por orden de abundancia y 
comunidades autónomas. (Planes 
Comunidad 
Autónoma 
1
a
 tecnología 
(más 
abundante) 
Andalucía 
Tratamiento 
primario * 
Aragón 
Aireación 
prolongada 
Asturias 
Aireación 
prolongada 
Cantabria 
Aireación 
prolongada 
Castilla – La 
Mancha 
Aireación 
prolongada y 
lagunaje 
Castilla y León 
Tratamiento 
primario 
Catalunya 
Aireación 
prolongada 
Extremadura 
Aireación 
prolongada 
Galicia 
Aireación 
prolongada 
La Rioja 
Aireación 
prolongada 
Madrid 
Aireación 
prolongada 
Navarra 
Tratamiento 
primario (fosa 
séptica) 
País Vasco 
Tratamiento 
primario* 
*Principalmente tanques Imhoff y fosas sépticas
CBR = Contactores Biológicos Rotativos. SBR = Reactores Secuenciales
aguas residuales mediante humedales construidos
 500 hab
 
regionales de saneamiento y depuración) 
2
a
 tecnología 3
a
 tecnología 
Aireación 
prolongada 
Filtros de turba 
Lechos bacterianos Biodiscos 
Aireación 
prolongada 
Lagunaje 
Aireación 
prolongada + 
lagunaje 
Tratamiento 
primario 
Aireación 
prolongada y 
lagunaje 
Lechos bacterianos 
Aireación 
prolongada 
Fosas sépticas + 
filtros biológicos 
Biodiscos 
Humedales 
artificiales, filtros 
verdes, lechos 
bacterianos 
Biodiscos Lechos bacterianos 
Lecho bacteriano 
Tratamiento 
primario 
Lechos bacterianos Lagunaje 
Biodiscos Lechos de turba 
Lechos bacterianos 
Biomasa fija sobre 
lecho móvil (MBBR) 
Zanjas, lechos y 
pozos filtrantes, 
lagunaje, filtros de 
turba 
Aireación 
prolongada 
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-eq, y suelen 
- 1.000 hab-eq, se 
 
Otras tecnologías 
(menos abundantes) 
CBR, Lagunaje, 
Humedal, Lechos 
bacterianos. 
Tratamiento 
primario 
Biológico con 
eliminación de N y 
P. 
 
CBR, tratamientos 
primarios y filtros 
verdes 
Lagunaje, lechos 
bacterianos, filtros 
de turba. 
Lagunaje, 
tratamientos 
primarios. 
Lagunaje 
Tratamiento físico-
químico 
Biocilindros 
Filtros verdes 
Humedal y filtro de 
arena + lagunaje, 
aireación 
prolongada 
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También cabe decir que las aguas residuales generadas en pequeños núcleos de 
población difieren tanto en caudal como en composición de las generadas en medianas y 
grandes aglomeraciones urbanas. En general, las pequeñas poblaciones se caracterizan por 
generar menores volúmenes de aguas residuales, pero más concentradas.
6.6.2 APLICACIÓN A LAS AGUAS RESIDUALES DE 
ESPAÑA 
Tal y como se describe en el apartado anterior, el número de habitantes que residen en 
poblaciones de tamaño inferior a 2000 habitantes en toda España es de 
embargo, se establece que la carga contaminante sin d
estima entre 3 y 4 millones de habitantes equivalentes para toda España.
La pregunta que se plantea en este apartado es cuál sería el flujo de emisiones de CH
N2O que equivaldría a tratar dicho volumen de agua residu
poblaciones mediante sistemas de tratamiento por humedales construidos. 
Para ello y en primer lugar, se debe conocer cuál es el valor de las emisiones de 
N2O por habitante equivalente.
Según la “Encuesta sobre el suministro
en el 27 de Junio de 2011 por el Instituto Nacional de Estadística, el consumo medio de agua 
en los hogares españoles se sitúa en 149 litros/hab·día. 
Suponiendo dicho consumo medio de agua y según el caudal 
meses de muestreo (140.4 m
los que corresponderían las emisiones de GEI obtenidas en los humedales de la EDAR de 
Verdú es de 942 hab-eq. 
Por tanto, las emisiones de CH
en la Tabla 6.15. 
Tabla 6.15 Emisiones en los d
Elemento 
Emisión media 
(k
CH4 
Fosa 
séptica 
1.09 ·10
-2
 
Humedal 1 4.06 ·10
-3
 
Laguna de 
maduración 
- 
Humedal 2 3.47 ·10
-4
 
 
PEQUEÑAS POBLACIONES EN 
epurar en este rango de población se 
 
al procedente de pequeñas 
 
 y saneamiento del agua del año 2009
 
medio del afluente en los 
3
/día), obtenemos que el número de habitantes equivalentes a 
4 y N2O por habitante equivalente son las que se muestran 
istintos elementos de la EDAR de Verdú por hab
total 
g /hab-eq·dia) 
CO2 - eq
(kg CO2-eq/hab
N2O CO2 CH4 N2O 
- 3.32·10
-2
 2.72 ·10
-1 
- 
1.92 ·10
-4
 - 1.01 ·10
-1
 5.66 ·10
4.47 ·10
-6
 - - 1.33 ·10
6.48 ·10
-5
 - 8.64 ·10
-3
 1.92 ·10
 
 
2.811.766. Sin 
4 y 
 
CH4 y 
” publicada 
-eq. 
 
-eq·dia) 
CO2 
3.32·10
-2
 
-2
 - 
-3 
- 
-2
 - 
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Y el valor del potencial de calentamiento global por habitante equivalente se indica en la 
Tabla 6.16. 
Tabla 6.16 GWP por hab-eq y día
 Fosa séptica
GWP 
(kg CO2-eq/hab-eq·dia) 
 
Suponiendo que las aguas residuales de pequeñas poblaciones equivalen a un promedio 
de 3.5 millones de habitantes equivalentes, 
muestran en la Tabla 6.17. 
 
Tabla 6.17 Emisiones de CO
Elemento 
Emisión media 
(k
CH4 
Fosa 
séptica 
38150 
Humedal 1 14210 
Laguna de 
maduración 
- 
Humedal 2 1214.5 
 
Y el valor del potencial de calentamiento global es el siguiente:
Tabla 6.18 GWP para el total de pequeñas poblaciones en España
 Fosa séptica
GWP 
(kg CO2-eq/dia) 
1069950
 
Por lo tanto, el total de emisiones de gases de efecto invernadero que se liberarían a la 
atmosfera si todas las aguas residuales del conjunto de pequeñas poblaciones en España se 
trataran mediante plantas de depuración similares a las de la EDAR de Verdú 
1.728.053 kg CO2-eq/dia. 
Los últimos datos que se tienen de emisiones totales de gases de efecto invernadero en 
España corresponden a las del añ
de 19.188.220 toneladas de 
datos, si se tratara el conjunto de aguas residuales de pequeñas poblaciones en España 
mediante CW HSSF, las emisiones que se producirían c
para el CH4 y del 0.0014% para el 
aguas residuales mediante humedales construidos
  
 Humedal 1 Laguna de maduración
0.305 0.158
 
1.33 ·10
-3
 
TOTAL EDAR 0.492 kg CO
las emisiones totales para dicho volumen se 
2-eq para el total de pequeñas poblaciones en España
total 
g /hab-eq·dia) 
CO2 - eq
(kg CO2-eq/hab
N2O CO2 CH4 N2O 
- 116200 953750
 
- 
672 - 355250 200256
15.6 - - 4649
 
226.8 - 30362 67586
 
 
 Humedal 1 Laguna de maduración
 555506
 
4649 
TOTAL 1.728.053 k
o 2008, y fueron de 43.025.650 toneladas de CH
N2O-CO2-eq (Instituto Nacional de Estadística
orresponderían a menos del 0.00
N2O del total de emisiones de dichos gases en España
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 Humedal 2 
2.78 · 10
-2
 
2-eq/hab-eq·dia 
 
 
-eq·dia) 
CO2 
116200 
 - 
- 
 - 
 Humedal 2 
97948 
g CO2-eq/dia 
sería de 
4-CO2-eq y 
). Según estos 
31% 
. 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1 CONCLUSIONES 
El estudio llevado a cabo permite presentar las siguientes conclusiones:
I. Las emisiones obtenidas de 
medidos por otros autores, aunque los alcanzados en este estudio se sitúan entre los de 
más altos niveles. Además éstas han sido siempre positivas, lo que confirma que los 
humedales actúan como fuentes de emisión
describir en algún estudio similar. Se han obtenido unas emisiones
CH4/m
2
·dia y 316.25 mg
para metano y óxido nitroso y para el Humedal 1 y
 
II. Las emisiones de CH4 son muy superiores a las de N
el 2, hecho que es acorde al tipo de humedal de estudio, donde las bajas cuotas de 
transferencia de oxígeno que tienen lugar en el medio 
anaeróbicos que favorecen el proceso de metanogénesis y la producción de CH
a los ambientes aeróbicos que se requieren para el proceso de nitrificación y la 
posterior producción de N
 
III. Es notoria la desigualdad de producción de metano 
humedales y el resto (2541.4 ± 214.9 
90.6 mgCH4/m
2
·dia en la de salida, para el Humedal 1). La producción de metano es 
hasta 12 veces superior en aquellos puntos donde debido a los problemas de 
colmantación (en la zona de entrada), la lámina de agua se sitúa por encima de la 
superfície del terreno, dando luga
metanogénesis. 
 
IV. Las emisiones de N2O son muy parecidas a lo largo de cada humedal lo que hace pensar 
que no se produce nitrificación en los humedales. Las bacterias nitrificadoras requieren 
oxígeno y por tanto no trabajan en las zonas de entrada del humedal con problemas de 
colmatación. Se descarta que la desnitrificación dentro del proceso de eliminación del 
nitrógeno sea el motivo de las bajas emisiones de N
condiciones anaeróbicas 
los humedales de estudio. 
se realiza principalmente en la laguna de maduración por volatilización del nitrógeno 
amoniacal. 
 
aguas residuales mediante humedales construidos
CH4 y N2O se encuentran dentro de los ratios de emisión 
 y no como sumideros como se ha llegado a 
 medias
 CH4/m
2
·dia, y 46.41 mg N2O/m
2
·dia y 58.98 
 el Humedal 2, respectivamente.
2O tanto en el Humedal 1 como en 
granular producen ambientes 
2O durante la desnitrificación. 
entre la zona de entrada de los 
mgCH4/m
2
·dia en la zona de entrada y 198.8 ± 
r a zonas de anoxia favorables a los procesos de 
2O, ya que se realiza bajo 
y en presencia de carbono, factores que no son limitantes en 
Por tanto, la eliminación del nitrógeno en la EDAR de Verdú 
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 de 979.7 mg 
mg N2O/m
2
·dia 
 
4, frente 
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V. Una mayor concentración de materia orgánica en el afluente del humedal 
mayor producción de CH
superiores a las del Humedal 2, con una reducción media de la DBO
de ambos humedales del 28%. 
la carga y el flujo de este gas, e incluso las tasas de emisión han sido superiores en el 
Humedal 2 (58.98 mgN2O/m
la reducción de la carga contaminante.
 
VI. Hay una clara influencia de la temperatura con las emisiones de CH
entrada del Humedal 1, con coeficientes de correlación superiores a 0.9. En la zona 
media la temperatura no afecta de forma tan destacada como en la línea de entrada, 
aunque se mantienen niveles de correlación superiores a 0.7. Por tanto, la
de CH4 son superiores a mayor temperatura sobretodo en aquellos puntos que se 
encuentran en zonas anegadas o lámina de agua a baja profundidad, lo que se 
encuentra en concordancia con otros estudios y la influencia de la humedad y la 
temperatura sobre las emisiones de GEI.
 
VII. Se ha comprobado que la técnica de la cámara estática es una técnica de gran 
simplicidad que permite obtener fácilmente muestras de gases emitidos desde terrenos 
saturados como los que se encuentran en los humedales construid
aplicación para este tipo de estudios es válida.
 
VIII. En el balance global de emisiones de GEI en la EDAR de Verdú se obtiene un potencial 
de calentamiento global para l
tratada, respectivamente. En cambio, para el conjunto de la planta depuradora se 
alcanza el valor de 3.32 kg CO
proceden de las fosas sépticas de
como las emisiones de CH
unidades de tratamiento
orgánica al inicio y con la
fosas sépticas y en la entrada del Humedal 1.
 
IX. La depuración de las aguas residuales de to
habitantes equivalentes) de España mediante 
construidos como en el caso de l
1.728.053 kg CO2-eq/día, que corresponderían a menos del 0.0031% 
de CH4 y del 0.0014% de las de N
 
 
 
 
 
4. Las emisiones de gas metano en el Humedal 1 son un 68% 
5 
En el caso del N2O, no se han encontrado relación entre 
2
·dia) que en el 1 (46.41 mgN2O/m
2
·dia), contrariamente a 
 
 
 
os Humedales 1 y 2 de 1.06 y 0.187 kg CO
2-eq/m
3
 de agua tratada, del cual un 62% de las emisiones 
l inicio de la línea de tratamiento. Además, se observa 
4 van disminuyendo a medida que se avanza en la
, lo que es coherente con el mayor contenido de materia 
 degradación en condiciones anaeróbicas que tie
 
das las pequeñas poblaciones (<
sistemas de tratamiento por 
a EDAR de Verdú, supondría unas emisiones de 
2O del total de emisiones de dichos gases en España.
 
implica 
entre los afluentes 
4 en la zona de 
s emisiones 
os, y por tanto su 
2-eq/m
3
 de agua 
s distintas 
ne lugar en las 
2000 
humedales 
de las emisiones 
 
Emisión de GEI en el tratamiento de 
 
 
7.2 RECOMENDACIONES 
A partir del estudio llevado a cabo se proponen las siguientes recomendaciones:
I. Se debería normalizar el sistema de aplicación de la técnica de la cámara estática, para 
poder asegurar su fiabilidad en la captación de los GEI y facilitar su comparación entre 
distintos estudios. Además, la cámara debería encontrarse de forma permanente en el 
humedal para evitar la perturbación del medio que se produce al insertarla y extraerla 
durante su colocación. 
 
II. Ya que es notable la mayor emisión de CH
problemas por colmatación, es importante prestar atención a los siguientes aspectos: 
un diseño apropiado de la unidades de pre
humedal, una correcta elección del tamaño de  las partículas del medio granular y
diseño de un sistema de entrada del agua al humedal que permita una distribución 
uniforme a lo ancho de éste para evitar heterogeneidad en la acumulación de sólidos.
 
III. En posteriores estudios sobre la emisión de gases de efecto invernadero se debería 
prestar mayor atención a las emisiones de óxido nitroso (N
ya que a pesar de que la producción de N
humedales, en el computo final su influencia 
es mayor que la del metano y 
global de la Tierra y a otras problemáticas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
aguas residuales mediante humedales construidos
4 en aquellos puntos anegados debido a l
-tratamiento para reducir la MES que llega al 
2O) que a la de metano (CH
2O es muy inferior a la de CH
sobre el potencial de calentamiento global 
por tanto contribuye en mayor medida
medioambientales. 
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8.1 TABLA RESUMEN DE OTROS ESTUDIOS SOBRE EMISIONES DE GEI 
La tabla que se muestra a continuación resume el trabajo realizado por otros autores 
respecto a la medición de la emisión de gases de efecto invernadero
humedales construidos u otros sistemas. 
científicos llevada a cabo con el fin de p
con los obtenidos por otros autores.
 
aguas residuales mediante humedales construidos
8.
 (CO
La tabla es fruto de la revisión de artículos 
oder comparar los resultados del
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2, CH4 y N2O) en 
 presente trabajo 
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Tabla 8.1 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA DE EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO EN HUMEDALES U OTROS SISTEMAS
Autor/es  Lugar Año 
Periodo del 
año 
Goodroad & 
Keeney 
EEUU 1984 - 
Struwe & 
Kjoller  
Dinamarca 1989 - 
Brix Dinamarca 1990 - 
Liikanen et 
al. 
Finlandia 1992 
Junio -
Agosto 
Paludan & 
Blicher-
Mathiesen 
Dinamarca 
1993-
1994 
Junio - Julio 
Augustin et 
al. 
Alemania 1995 - 
Tanner et al. 
Nueva 
Zelanda 
1997 Verano 
Fey et al. Alemania 1999 Invierno 
Xue et al. EE.UU 1999 - 
Gui et al. China 2000 
Junio - 
Diciembre 
Kløve et al. Noruega 
2001-
2002 
Verano 
Tipo de sistema* 
(procedencia agua 
residual) 
CH4 N2O CO2 
mg / m
2
dia 
Humedal - 1.56 - 
Humedal - 1.18 - 
HSSF CW 304 - 4620 
CW  
(Aguas de una 
mina) 
140 0.34 7270 
RNWS - 0.14 – 6.3 - 
RNWS - 1.4 – 3.8 - 
FWS CW   
(agua residual de 
una granja) 
816 – 8640 - - 
HSSF CW - 76.8 - 
FWSW  
(agua de drenaje 
agrícola) 
- 7.2 – 69.6 - 
CW  
(agua residual) 
0 – 29 -0.2 – 4.6 - 
DBO: 355 
DQO: 628 
HSSF CW 
 (agua residual 
130±43 (22) 6.2±4.3 (22) 
790±170 
(22) 
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Carga orgánica Comentario 
- Valor medio 
- Valor medio 
DBO: 3.7 
g/m2dia 
Valor medio 
DQO: 1080 
mg/m2dia 
 
- 
Rango de 
valores 
- 
Rango de 
valores 
DBO: 20-35  
g/m2dia 
Rango de 
valores medios 
DBO: 1.7  
g/m2dia 
Valor medio 
N: 0.15–0.20  
g/m2dia 
Rango de 
valores 
– 477 
mg/l 
– 851 
mg/l 
Rango de 
valores 
N: 53.4±4.3 
mg/l  
Valor medio 
±Desviación 
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   Invierno 
   Verano 
   Invierno 
Mander et 
al. 
Estonia 
2001-
2002 
- 
Liikanen et 
al. 
Finlandia 2002 
Junio -
Agosto 
Tai et al. China 2002 - 
Wachniew 
et al. 
Polonia 2002 Verano 
   Invierno 
Wild et al. Alemania 2002 - 
Stadmark  & 
Leonardson 
Suecia 
2003- 
2004 
- 
Mander et 
al. 
Estonia 2005 
Octubre - 
Junio 
    
Teiter  et al. Estonia 2005 - 
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urbana) -1.5±6.9 (6) 36±22 (6) 260±53 (6) 
VSSF CW  
(agua residual 
urbana) 
140±160 (2) 960±40 (2) 
22000±5000
(2) 
120 (1) 0.45 (1) 3900 (1) 
HSSF CW -0.22–8924 -0.07 – 62.2 60 – 28800  
CW  
(aguas de una 
mina) 
400 0.45 13600 
FWS CW  
(agua residual 
urbana) 
3120 - - 
HSSF CW  
(agua residual 
urbana) 
670±220 
(34) 
- 
3300±650 
(34) 
44±34 (6) - 560±160 (6) 
FWS CW   
(agua de drenaje 
agrícola) 
-24.0–847.2 -4.8 – 45.6 - 
CW  
(agua residual 
urbana) 
11 – 970 - - 
HSSF CW 40.8–12672 4.8 – 408 - 
VSSF CW 393.6 264 - DBO: 25 g/m
HSSF CW 
(agua residual 
hospital) 
   
Afluente 15.4–233.2 0.15 – 0.74 1464–3360 
Efluente 0.72–18.48 0.06 – 0.19 - 
 
 
 estándar (No 
muestras) N: 52.6±5.2 
mg/l  
 
DQO: 138 ± 36 
mg/l 
Rango de 
valores medios 
DQO: 490 
mg/m2dia 
 
DBO: 15–20 
g/m2dia 
Valor medio 
- 
Valor medio 
±Desviación 
estándar (No 
muestras) 
- 
N: 0.18–0.36 
g/m2dia 
Rango de 
valores 
- 
Rango de 
valores 
DBO: 0.4-0.45 
g/m2dia 
Rango de 
valores medios 
2dia Valor medio 
 
Rango de 
valores medios 
 
DBO: 167 
mg/m2l 
DBO: 7.5  
mg /m2l 
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Karjalainen 
et al. 
Finlandia 2005 
Verano e 
Invierno 
García et al. 
España 
(Cataluña) 
2006 - 
Picek et al. 
República 
Checa 
2006 - 
Søvik et al. Noruega 2006 Verano 
   Otoño 
   Invierno 
Maltais-
Landry et al. 
Canadá 2008 - 
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
 
 
 
VSSF CW  
(agua residual 
urbana) 
- 0.85 – 1.07 3360–6984 
CW  
(agua residual 
urbana) 
- 0.2 – 10 - 
HSSF CW  
(agua residual 
urbana) 
15.04–41.6 
 
- 
110 – 484 
 
HSSF CW  
(agua residual 
urbana) 
0 – 2232 Negligible 96 – 7416 
DQO: 123 
FWS CW 1.1 – 190 0.032 – 4.8 - 
FWS CW 1.2 – 1900 -0.49 – 110 - 
FWS CW 2.7 – 1100 -0.1 – 0.33 - 
HSSF CW    
Con Aireación    
• Sin plantas 7 0.038 74 
• Phragmites 5 0.070 169 
• Typha 8 0.035 197 
• Phalaris - - - 
Sin aireación    
• Sin plantas 84 0.042 75 
• Phragmites 43 0.067 200 
• Typha 21 0.020 230 
• Phalaris 40 0.012 199 
130 
DBO: 96 
 g /m2dia 
- 
Rango de 
valores 
DBO: 5.4–10.8 
g /m2dia 
Rango de 
valores 
± 62.0 
mg/l 
Rango 
DQO: 13 mg/l 
Rango de 
valores 
DQO: 14 mg/l 
DQO: 13 mg/l 
  
 
Valor medio 
aproximado 
- 
- 
- 
- 
 
- 
- 
- 
- 
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CW = Constructed wetland 
FWS CW = Free water surface constructed wetland 
HSSF CW = Horizontal subsurface flow constructed wetland
VSSF CW = Vertical subsurface flow constructed wetland
RNWS = Rich nutrient wetland system 
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8.2 NORMATIVA SOBRE CALIDAD DEL AGUA
El Real Decreto Ley 11/1995, de 28 de diciembre, establece las normas aplicables al 
tratamiento de las aguas residuales urbanas y contempla la incorporación de la Directiva 
Europea 91/271/CEE en la que se fijan los requisitos técnicos que
sistemas colectores y las instalaciones de tratamiento de aguas residuales, así como los 
requisitos de los vertidos procedentes de las instalaciones secundarias.
La Directiva Europea 91/271/CEE sobre 
municipios de menos de 2.000 habitantes
con vertido en zonas costeras abiertas deben depurar sus aguas con un
adecuado. El resto de núcleos deben cumplir con los
si su vertido se realiza en zonas sensibles
zonas sensibles únicamente será necesario el cumplimiento de los requisitos de los tres 
parámetros superiores de la Tabla
Parámetro 
Demanda bioquímica de oxígeno
(DBO5  a 20 
o
C sin nitrificación)
Demanda química de oxígeno 
(DQO) 
Sólidos en suspensión totales
 
Fósforo total 
Nitrógeno total 
(1) Este parámetro puede sustituirse por otro: Carbono Orgánico Total (COT) o Demanda Total de 
Oxígeno (DTO) si puede encontrarse una correlación entre DBO5 y el parámetro 
(2) Reducción relacionada con la carga de caudal a la entrada.
(3) de 10.000 a 100.000 habitantes equivalentes
(4) más de 100.000 habitantes equivalent
Tabla 8.1 Criterios específicos que debe cumplir el agua del efluente de una estación de
de aguas residuales (Directiva Europea 91/272/CEE).
Para los pequeños municipios la Directiva no establece
concentraciones o porcentajes de
hacer un tratamiento adecuado,
objetivos de calidad del medio receptor.
  
 deben cumplir los 
 
el tratamiento de aguas residuales 
 equivalentes (hab-eq) o de menos de 10
 requisitos especificados en 
 propensas a la eutrofización. En el caso de no ser 
 8.1. 
Concentración 
Porcentaje de reducción 
mínimo 
 
 
(1)
 
25 mg O2 /l  70-
125 mg O2/l  75%
 35 mg/l 90 %
 
2 mg/l P
(3)
 
1 mg/l P
(4)
 
80%
15 mg/l N
(3)
 
10 mg/l N
(4)
 
70-
sustitutivo.
 
 
es 
 
 unos límites numéricos de 
 reducción, sino que simplemente afirma que se debe 
 que es aquel que después del vertido permite respetar los 
  
 
indica que los 
.000 pero 
 tratamiento 
la Tabla 8.1 
(2)
 
90 % 
 
 
 
 
 
80% 
 
puradora 
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 A falta de objetivos de calidad claros, lo que se ha venido haciendo
muchos lugares es aplicar los valores de las
depuradoras (y por tanto como valores a alcanzar una vez realizado el diseño).
Cabe destacar que algunos países y regiones de la Unión Europea tienen
específicas en cuanto a los requisitos de los vertidos
municipios. 
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 Tabla 5.1 como requisitos para las pequeñas 
 de depuradoras de 
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